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Tabla 10. Costos de producción. 
 Etanol a partir de 
caña de azúcar 
Etanol a partir de 
Yuca 
Biodiesel 
Costo de capital (USD/lt) 13 0,032 0.03814 0,035 
Costo de Operación y 
Insumos (USD/lt)12 
0,087 0,1013 0,075 
 
- El precio del biocombustible, que es el impuesto por el Ministerio de Minas y 
Energía y que es establecido según el máximo entre: Un precio que tome como 
referencia el costo de oportunidad de los usos alternativos de la materia prima (en 
este caso caña de azúcar para etanol y aceite de palma africana para biodiesel), 
un precio que tome como referencia los precios internacionales de la gasolina o 
del diesel, según si es etanol o biodiesel respectivamente, y un precio mínimo que 
permita atenuar las consecuencias de reducciones considerables en los 
anteriores precios, 4.496.88 $/galón para etanol y 6.545 $/galón para biodiesel.  
El precio tomado como referencia para el etanol en el modelo es de 2651,51 $/lt que es 
el fijado según la Resolución 18 2550 diciembre 30 de 2010 (112); el precio del biodiesel 
es de 2113,34$/lt, fijado por la Resolución 18 2551 diciembre 30 de 2010 (113). 
- Los incentivos dados por gobierno, ya descritos en el capítulo 3. 
En cuanto a la brecha entre la oferta y la demanda, se hace a nivel nacional de manera 
que aunque una de las regiones ya haya satisfecho su demanda, si hay regiones que aun 
tienen demanda insatisfecha se den nuevas inversiones en aquellas regiones que 
resulten más rentables. Lo anterior tomando en cuenta que para el inversionista el 
mercado potencial está en la totalidad del país y si aún hay una porción de demanda 
insatisfecha puede ver, según la rentabilidad, una oportunidad de negocio. 
                                               
 
13
 El costo de producción total de Etanol a partir de caña es de 63.3 USD/Barril y el del biodiesel 
de 70,5 USD/barril. Aproximadamente el 30% de este costo equivale a la inversión y operación de 
la planta (111).  
Según CORPODIB (2005), el costo de capital representa aproximadamente el 8% del costo total 
de producción del biocombustible. 
 
14
 Según (127) el costo de producción total de etanol a partir de yuca es de aproximadamente 75 
USD/barril. 
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Para el análisis de esta brecha, se utiliza una demanda de biocombustibles que es igual 
a la demanda del combustible fósil por un porcentaje de mezcla estipulado. La demanda 
del combustible fósil es tomada de una proyección realizada por la UPME de la demanda 
de energía para el sector transporte (114). En este estudio se realizan varios escenarios 
según los posibles crecimientos económicos, precios de los combustibles y la entrada de 
otras fuentes de energía para transporte como el Gas Natura Vehicular (GNV). En este 
caso se tomó como referencia las proyecciones del escenario base planteado por la 
UPME (Tabla 11) el cual incluye los siguientes supuestos: 
- Un escenario medio de crecimiento económico 
- Escenarios de precios medios basados en el EIA. 
- Ningún sistema masivo va a GNV salvo los sistemas que ya están funcionando 
con este en Bogotá, todos son energizados con Diesel. 
 La entrada de GNV se deja siguiendo la tendencia de los últimos años 
Tabla 11. Demanda de combustible fósil (114) 
Año Demanda Gasolina (lt) Demanda Diesel (lt) 
2.010 5.219.307.892 6.605.102.549 
2.011 5.168.975.256 6.817.634.909 
2.012 5.155.402.933 7.034.780.465 
2.013 5.154.473.321 7.297.488.590 
2.014 5.168.307.098 7.587.207.731 
2.015 5.222.846.225 7.889.267.460 
2.016 5.255.080.493 8.203.319.174 
2.017 5.290.539.351 8.504.983.818 
2.018 5.336.572.535 8.848.480.967 
2.019 5.392.134.235 9.203.644.736 
2.020 5.506.284.680 9.524.459.371 
 
Según la rentabilidad y la brecha entre oferta y demanda, descritas anteriormente, se 
construyó una función de inversión que permitiera definir la capacidad nueva de 
producción a nivel regional.  Esta es una función por tramos definidos por la rentabilidad 
del negocio y a los cuales se les asigna una inversión, representada en una nueva 
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capacidad de producción. Así mientras más rentable sea la producción una planta de 
mayor tamaño será construida (Figura 13). 
 
Figura 13. Inversión en plantas de producción. 
Tanto para el etanol como para el biodiesel se escogieron unos rangos de rentabilidad y 
unas capacidades de planta asociadas, según el comportamiento histórico del mercado 
de producción de biocombustibles en el país (Tabla 12). Así, para la inversión en plantas 
de producción de etanol se tomó como base las plantas que han sido instaladas hasta el 
momento en el país y aquellas que están en construcción. En este caso el tamaño de 
planta más común es de 75.000.000 lt/año y la rentabilidad que ha presentado el negocio 
está por encima del 70%, por tanto este será el tamaño de planta en el que se invertirá si 
la rentabilidad está entre el 70 y el 100%. Los demás rangos son seleccionados tomando 
en cuenta un decremento de 50.000 lt/día, escala que también se observa en las plantas 
actuales. 
Al igual que para el etanol, para la inversión en plantas de producción de biodiesel se 
tomó como base el tamaño de planta más representativo en el mercado, que en este 
momento es de 100.000.000 lt/año y la rentabilidad que se obtiene hoy de la producción 
de biodiesel es de alrededor de 30%. Por lo tanto este será el tamaño de planta que se 
construirá si la rentabilidad está entre el 30 y el 50%. Para los rangos que se encuentran 
por encima se construirán plantas de mayor tamaño, que pueden representar economías 
de escala (115) y para el rango de una menor rentabilidad se construirá una planta de la 
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mitad de la capacidad de referencia, tamaño que hoy se encuentra en el mercado del 
biodiesel en Colombia. 
Si la rentabilidad del biocombustible está por debajo de la tasa de oportunidad (10%), 
entonces no se harán nuevas inversiones en el sector. 
Tabla 12. Inversión vs Rentabilidad 
 Tamaño de planta Etanol 
(lt/año) 
Tamaño de planta Biodiesel 
(lt/año) 
10<Rentabilidad=<30 30.000.000 50.000.000 
30<Rentabilidad=<50 45.000.000 100.000.000 
50<Rentabilidad=<70 60.000.000 200.000.000 
70<Rentabilidad=<100 75.000.000 400.000.000 
 
Es importante mencionar que se construirá el mínimo entre las plantas posibles  y las 
plantas necesarias para cerrar la brecha entre la oferta y la demanda nacional según la 
rentabilidad, tomando en cuenta los costos de transporte que se tendrían al construir las 
plantas en cada una de las regiones.  
Luego de decidir la inversión que se realizará en el periodo, la nueva capacidad de 
producción pasará a estar disponible después de 2 años, que es el tiempo que se ha 
estipulado como el de construcción de la planta, y será parte de la capacidad de 
producción instalada hasta que cumpla con su vida útil que se ha definido como 25 años 
(116; 117).  
En cuanto a los incentivos dados por el gobierno para incrementar la rentabilidad y en 
consecuencia motivar la inversión en nuevas plantas de producción de biocombustibles, 
se han incorporado al modelo afectando de manera directa la utilidad. 
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Figura 14. 
Con respecto a la capacidad de cultivo en cada una de las regiones, se han utilizado dos 
modelos que son integrados al modelo de producció
proyecto Beca – ISA y que fueron realizados como trabajos de grado en la Universidad 
Nacional de Colombia 
del aceite de palma africana en Colombia y definen la cantidad de materia prima que es 
destinada para la producción de biocombustibles (
Ajuste de la capacidad de producción. Flujos y Niveles
n desarrollados dentro de un 
(118; 119). Dichos modelos representan el mercado del azúcar y 
Figura 15) 
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Figura 15. Ajuste del cultivo de materias primas. Flujos y niveles
 
 
  
 
 
En el caso de la caña de azúcar inicialmente se tiene una cantidad de hectáreas 
cultivadas, 208.254 en el Valle Geográfico del Río Cauca (VGRC) que son las reportadas 
en el Informe Anual de Asocaña 2009-2010, utilizadas tanto para la producción de 
alimentos como de etanol (120). De las hectáreas que son cosechadas, 
aproximadamente el 85% de las hectáreas cultivadas que es el promedio de los últimos 
20 años según (120), se abastece la demanda interna de azúcar y la producción restante 
es repartida entre las exportaciones de azúcar y la producción de etanol según la 
rentabilidad que cada uno de ellos genere, así el más rentable de los mercados tendrá 
una mayor porción de los excedentes de producción. 
Según la cantidad de caña de azúcar destinada a la producción de etanol y la demanda 
de acuerdo con la capacidad de producción potencial, igual a la suma de la capacidad 
instalada y la capacidad en construcción, se calcula la cantidad de hectáreas necesarias 
para alcanzar a cubrir las necesidades de las plantas de producción y de esta manera 
aumentar la producción de etanol. Así, se tienen nuevas hectáreas cultivadas que 
pasaran a ser productivas después de un periodo improductivo de aproximadamente 1 
año (121), que serán utilizadas para consumo interno, externo y producción de etanol. 
Es importante tener en cuenta que en cada región se podrán cultivar solo hasta las 
hectáreas potenciales para sembrar caña de azúcar. Así, hay 202.072 hectáreas en el 
VGRC y 3.488.221 disponibles en el resto del país, (122; 107) en donde se cultivarán 
nuevas hectáreas según la rentabilidad, asignando un mayor número de hectáreas a la 
región con una mayor rentabilidad.  
Para la palma de aceite africana se desarrolló un modelo similar al desarrollado para la 
caña de azúcar. Inicialmente se cuenta con aproximadamente 365.000 hectáreas 
cultivadas de palma de aceite en todo el territorio nacional (123) que son utilizadas tanto 
para alimento como para la producción de biodiesel. Con estas hectáreas se abastece 
primero el mercado interno de aceite de palma africana, y con la producción restante se 
cubre el mercado internacional y la producción de biodiesel. Al igual que con la caña de 
azúcar, estos excedentes de la producción de palma de aceite se reparten en estos dos 
mercados según la rentabilidad que cada uno de ellos genere, de manera que se asigna 
una mayor porción al sector con mayor rentabilidad. 
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Luego de definir la cantidad de palma de aceite destinada para la producción de 
biodiesel, se calcula la cantidad de hectáreas necesarias para cubrir la demanda según 
la capacidad potencial de producción de biodiesel en cada una de las regiones. De esta 
manera se tiene un mercado potencial para nuevas hectáreas de palma de aceite 
africana, las cuales se cultivaran en las diferentes regiones según la rentabilidad que 
cada una de ellas ofrezca y pasarán a ser productivas después de un periodo de 
maduración de aproximadamente 3 años (123).  
La cantidad de hectáreas nuevas además de depender de la rentabilidad, están limitadas 
por la cantidad de hectáreas potenciales en cada una de las regiones.  A nivel nacional 
hay alrededor de 3.500.000 de hectáreas potenciales para el cultivo de palma de aceite, 
con alrededor de 2.000.000 de hectáreas ubicadas en los llanos orientales (123). 
Según lo anterior, se define una capacidad de cultivos y una capacidad de producción 
para cada una de las regiones, el mínimo entre estas dos capacidades determinará la 
producción de biocombustibles tanto a nivel regional como nacional. 
4.3 Validación 
El modelo que se describe en las secciones anteriores requiere de una serie de pruebas 
que permitan validar su utilidad para estudiar el comportamiento del mercado de los 
biocombustibles en Colombia y la confiabilidad de los resultados que se obtengan a partir 
de éste. Inicialmente es necesario hacer validación de la estructura que tiene el modelo y 
de su similitud con el sistema real, y posteriormente se realiza una validación de 
comportamiento. 
Para esto se utilizarán algunas de las pruebas de validación de estructura y 
comportamiento que proponen Barlas (1996) (124) y Forrester (1980) (125) como 
herramientas para incrementar la confiabilidad de los modelos de dinámica de sistemas 
desarrollados. Estas pruebas se presentan a continuación. 
4.3.1 Validación de estructura 
Esta  etapa de la validación se centra en la evaluación de la estructura y parámetros del 
modelo a través de la comparación directa con la estructura del sistema en el mundo real 
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según el conocimiento que se tiene acerca de éste (124), sin tomar en cuenta la relación 
que hay entre esta estructura y el comportamiento, y sin involucrar la simulación (125). 
Dentro de las pruebas de validación de estructura se encuentran la confirmación de la 
estructura y la verificación de los parámetros. Estos test, como sus nombres lo indican, 
se centran en comparar directamente la estructura del modelo y sus parámetros con la 
estructura y el conocimiento que se tiene acerca del sistema en el mundo real. Esta 
evaluación puede realizarse mediante la revisión de los supuestos y parámetros del 
modelo por personas con alto conocimiento en el sistema. 
En este caso, la estructura del sistema se ha presentado en detalle en el capitulo anterior 
a partir de la hipótesis dinámica y el modelo de flujos y niveles, incluyendo los supuestos 
y los parámetros que se tuvieron en cuenta. Durante la elaboración de este modelo se 
contó con la orientación y revisión de Carlos Jaime Franco Cardona, Ph. D. en Ingeniería, 
área Sistemas Energéticos, y profesor asociado de la Universidad Nacional de Colombia, 
además de contar con la asesoría del profesor Isaac Dyner R., Ph. D. en Dinámica de 
Sistemas; ambos con gran conocimiento acerca de los sistemas energéticos y con gran 
experiencia en el modelado de sistemas a partir de simulación con Dinámica de 
Sistemas. 
Además de estas dos pruebas, en la validación de la estructura se encuentra un test de 
consistencia dimensional, el cual implica, mediante un análisis de las ecuaciones que 
componen el modelo desarrollado, mostrar que las unidades y las dimensiones de cada 
uno de los términos que componen cada una de las ecuaciones no presenta conflictos 
con los demás términos con los que interactúa.  
En este caso, como se mencionó anteriormente, el modelo fue realizado en Powersim 
Studio 7, software que permite tener control en cuanto a la consistencia dimensional 
mediante reglas utilizadas para las unidades de tiempo y periodos de tiempo, y para las 
unidades que deben poseer los flujos y niveles incluidos en el modelo. Así, un adecuado 
uso de la herramienta y de las reglas que este tiene llevan a la satisfacción de la 
consistencia dimensional que debe garantizar el modelo desarrollado. 
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4.3.2 Validación de comportamiento 
Estas pruebas evalúan la coherencia que tiene la estructura del modelo con el 
comportamiento del mismo (125), incluyen simulación y pueden ser realizadas para todo 
el modelo o para sub-modelos. Es importante mencionar que estos test van dirigidos más 
a mostrar la reproducción de patrones de comportamiento (tendencias, frecuencias, 
retardos, etc.) que la predicción de un dato específico del modelo (124).  
Dentro de las pruebas realizadas para esta etapa de validación se encuentra la 
reproducción del comportamiento. Este test evalúa si el comportamiento generado por el 
modelo se ajusta al comportamiento observado del sistema en la vida real. Para llevar a 
cabo esta prueba, se procedió a analizar cómo se comportó el sistema en el pasado y se 
comparó con los resultados que arroja el modelo bajo las condiciones iniciales que se 
dan en ese caso. 
Dentro de las condiciones iniciales que se tomaron en cuenta se encuentran la demanda 
de biocombustibles, según las resoluciones que el gobierno ha ido creando, y las 
condiciones de capacidad de producción de biocombustibles y cultivo. Se analizó el 
comportamiento del sistema  real desde el año 2001, año en el que se inicia el programa 
de biocombustibles en Colombia a partir de la Ley 193, hasta el año 2010, momento en el 
cual iniciamos la evaluación de resultados para el modelo desarrollado. 
En la Figura 16 y la Figura 17 se muestra el comportamiento histórico que ha tenido la 
producción y la demanda de etanol y biodiesel en Colombia respectivamente, así como el 
comportamiento de la producción según el modelo de dinámica de sistemas que se ha 
desarrollado. A partir de estas puede decirse que el modelo reproduce el comportamiento 
del mercado históricamente. 
Es importante recordar que la producción obtenida por el modelo se basa en la inversión 
realizada en el sector y que ésta a su vez depende de la rentabilidad y del mercado 
potencial. Así en el caso del etanol (Figura 16) se observa que la producción real es 
menor que la producción modelada, y esto se debe a que el inversionista en vista de un 
mercado potencial bastante rentable decide realizar una inversión lo suficientemente alta 
como para abarcar el mercado que está disponible. 
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Figura 16. Capacidad de producción histórica vs. Demanda de Etanol 
En el caso del biodiesel (Figura 17), aunque hay un mercado potencial alto, la 
rentabilidad no es lo suficientemente alta, tanto en la producción como en cultivos, como 
para que el inversionista decida realizar el total de la inversión para satisfacer la 
demanda impuesta.  
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Figura 17. Capacidad de producción histórica vs. Demanda de Biodiesel 
Otra de las pruebas recomendadas por Forrester (1980) y Barlas (1996) es el análisis de 
políticas extremas. Como su nombre lo indica, en esta prueba se busca alterar las 
políticas en una forma extrema, correr el modelo para mirar las consecuencias y analizar 
si el sistema se comporta como se espera que se comporte el sistema real bajo esas 
circunstancias.  
En este caso se evaluarán las siguientes condiciones extremas en el modelo y se 
analizará el comportamiento que tiene el modelo ante estas: 
1. ¿Qué pasaría si la demanda de biocombustibles fuera 0 para el año 2012? 
Si la demanda de etanol o de biodiesel fuera de 0 para el año 2012, la inversión en el 
sector debería frenar dado que no habría un mercado potencial al cual dirigir la nueva 
producción. Por otra parte la capacidad de producción que se encuentre disponible al 
momento del cambio en la demanda deberá salir del mercado cuando las plantas 
cumplan con su vida útil. 
En el caso del etanol (Figura 18) se observa un incremento en el 2011 y 2012 en la 
capacidad de producción a pesar de que la demanda cae a 0 lt, esto se debe a que en el 
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modelo además de la inversión que se realiza según la rentabilidad del negocio y del 
margen entre la capacidad de producción y la demanda, se toma en cuenta el plan de 
expansión que tiene la Federación Nacional de Biocombustibles de Colombia en el cual 
se tiene planeada la entrada de varias plantas tanto en el 2011 como en el 2012. 
 
Figura 18. Capacidad de producción vs. Demanda nacional. 
Si la demanda de etanol fuera de 0 Lt para el 2012. 
 
Para el biodiesel (Figura 19), se observa que si la demanda cayera a 0 lt en el 2012, no 
se realizarían nuevas inversiones  que incrementen la capacidad de producción, esto 
porque no habría una brecha entre esta capacidad y la demanda que muestre un 
mercado potencial a los inversionistas. Por otro lado, a diferencia del etanol, en el plan de 
expansión de la Federación Nacional de Biocombustibles de Colombia no se considera la 
entrada de ninguna planta a corto plazo y por tanto la capacidad de producción 
permanece constante durante el tiempo de simulación. 
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Figura 19. Capacidad de producción vs. Demanda nacional. 
Si la demanda de biodiesel fuera de 0 Lt para el 2012. 
2. ¿Qué pasaría si la demanda de biocombustibles fuera igual a la demanda de 
combustible fósil para el año 2012? 
Si la demanda de etanol o de biodiesel fuera del 100% para el año 2012, la inversión en 
el sector debería crecer de manera que en algún punto del horizonte de tiempo se pueda 
satisfacer dicha demanda, tomando en cuenta que el mercado potencial sería bastante 
amplio y que además se seguirían dando los mismos incentivos por el gobierno. 
Para el caso del etanol (Figura 20) se observa el comportamiento esperado. Ante la 
evidencia del mercado potencial, se siguen realizando inversiones durante el periodo en 
el que la demanda aún no es satisfecha, llevando al incremento gradual en la capacidad 
de producción de manera que a mediados del horizonte de tiempo se llega a cubrir el 
mercado. 
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Figura 20. Capacidad de producción vs. Demanda nacional.  
Si el mercado potencial de etanol fuera del 100% para el 2012 
Para el biodiesel (Figura 21) se obtienen resultados similares, mostrando un incremento 
gradual en la inversión y en la producción que llevan a la satisfacción de la demanda a 
finales del periodo de simulación. 
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Figura 21. Capacidad de producción vs. Demanda nacional.  
Si el mercado potencial de biodiesel fuera del 100% para el 2012 
De acuerdo con la conclusiones obtenidas al realizar la comparación del modelo 
propuesto con la estructura y el comportamiento del sistema en el mundo real según el 
conocimiento que se tiene del mismo,  puede decirse que tanto a nivel estructural como 
de comportamiento el modelo reproduce en gran medida las características de mercado 
actual y por tanto se puede hacer un análisis de las políticas y de la producción de 
biocombustibles en Colombia a partir de los resultados que éste arroje. 
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5. Resultados 
Luego de mostrar la estructura que tiene el sistema, sus componentes y como se 
relacionan entre sí, se procederá a analizar el comportamiento del sistema bajo 
diferentes escenarios y políticas.  
A partir de los resultados encontrados se busca evaluar si el programa de 
biocombustibles en Colombia planteado por el gobierno se está cumpliendo y si las 
políticas actuales van en el camino correcto para el cumplimiento de las metas 
propuestas. Además se analiza el comportamiento que puede tener el sistema ante el 
cambio en las políticas y  las ventajas y desventajas de realizar dichos cambios en el 
programa de biocombustibles. 
Para este análisis se seleccionaron inicialmente cuatro escenarios (Figura 22) que están 
enmarcados en dos ejes: Un eje horizontal que permite analizar el comportamiento del 
sistema ante un cambio en el porcentaje de mezcla determinado por el estado y un eje 
vertical que permite analizar el comportamiento ante cambios en los incentivos que se 
dan actualmente a la producción de biocombustibles. Estos escenarios representarán 
tanto las condiciones actuales como posibles condiciones futuras. 
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Figura 
Tomando en cuenta la situación actual de producción y demanda de biocombustibles en 
el país se creó un escenario base que mostrara las condiciones sobre las cuales se 
desarrolla el mercado, de manera que se pueda analizar la tendencia del mismo de 
seguirse presentando las mismas condiciones
Para el escenario 2 se asume que el porcentaje de la mezcla de biocombustibles con los 
combustibles fósiles exigido continúa siendo el mismo, pero se reducen los incentivos 
dados a los productores. Esto con el fin de evaluar si l
son los adecuados o si por el contrario estos pueden ser insuficientes o innecesarios.
En el escenario 3 se evalúa el comportamiento del mercado ante un alza en el porcentaje 
de mezcla exigido con respecto al actual y si
son reducidos. Por su lado el escenario 4 tiene también un alza en el porcentaje de 
mezcla exigido, pero en este caso bajo el mismo esquema de incentivos actual. Estos 
escenarios pretenden evaluar que tan prepara
porcentaje de mezcla de los biocombustibles, y que tanta incidencia podrían tener los 
incentivos en el desempeño del mismo.
22. Escenarios de evaluación. 
 
os incentivos dados por el gobierno 
 asume que los incentivos a los productores 
do está el mercado para un alza en el 
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En las siguientes secciones se muestra el análisis de estos escenarios tanto para el 
etanol como para el biodiesel 
5.1 Etanol 
5.1.1 Análisis de oferta y demanda nacional 
La producción de etanol en Colombia comienza a partir del 2005 con la entrada de 
plantas de producción en el Valle Geográfico del Río Cauca a partir de caña de azúcar. 
Luego de la entrada de estas plantas no se incluyeron nuevas entradas hasta el 2010 
cuando la planta de Puerto López, Meta de una capacidad de producción de 25.000 
Lt/día, que produce etanol a partir de yuca, comenzó su producción. Así, la capacidad 
actual de producción es de 1.075.000 Lt/día y con esta el gobierno exige que el territorio 
nacional cuente con un 8% de etanol en la mezcla con gasolina. 
Así, para el escenario base de etanol se asume que la demanda impuesta por el 
gobierno seguirá siendo de un 8% de etanol en la mezcla y que se continuarán dando los 
mismos incentivos a producción, y para el escenario 2 se tiene el mismo porcentaje de 
mezcla pero se reducen los incentivos, esta reducción se hace en cuanto a la eliminación 
del incentivo del impuesto de renta y del IVA. 
Estos escenarios se observan en la Figura 23. Para el escenario base se puede decir 
que inicialmente el gobierno no está cumpliendo con la meta propuesta que es de un 8% 
de etanol en el territorio nacional y que con la entrada en operación de la planta en el 
2011 aun no es suficiente para cumplirla. Sin embrago con la entrada de las plantas en el 
2012 la capacidad de producción se hace suficiente para abastecer la demanda interna, y 
existe un excedente que puede ser utilizado en el incremento del porcentaje de mezcla o 
en exportaciones. 
El mismo comportamiento se ve reflejado en el escenario 2, indicando que actualmente la 
rentabilidad que tiene el negocio es lo suficientemente alta como para no necesitar de 
todos los incentivos que da el gobierno, esto si se continua bajo las mismas condiciones 
de demanda. 
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Figura 23. Capacidad de producción vs. Demanda de etanol. Escenario base y 
Escenario 2. 
Para el escenario 3 se tiene en cuenta un incremento en el porcentaje de mezcla según 
lo esperado por el estado, el cuál para el 2012 espera que la totalidad del territorio 
nacional esté cubierto con un E10 y para el 2014 se tenga una libertad de mezcla de E23 
(126). En cuanto a los incentivos, se asumió que estos se reducen con respecto a los 
considerados en el escenario base, de la misma manera que se hace para el escenario 
2.  
En el escenario 4 se tiene en cuenta el mismo incremento en el porcentaje de mezcla 
que para el escenario 3, pero en este caso se asume que se continúan dando los 
incentivos actuales durante el todo horizonte de simulación. 
Los resultados en este caso (Figura 24) muestran la satisfacción de la demanda por 
algunos periodos de tiempo. Así, la demanda del 10% llega a ser satisfecha al momento 
de ingresar las plantas en el 2012, pero esta producción no es suficiente para atender la  
demanda cuando se realiza un incremento al 23% de etanol. No obstante después de un 
periodo se realizan las inversiones necesarias, y de continuar con este porcentaje de 
mezcla se pude abastecer la demanda interna. 
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Nuevamente se presenta una similitud entre el comportamiento del modelo en el 
escenario 3 y el escenario 4, mostrando que los incentivos como la reducción en el 
impuesto de renta y en el IVA, que inciden de manera directa en la rentabilidad, tienen un 
impacto menor en las inversiones que la obligatoriedad en las mezclas, las cuales le 
aseguran al inversionista una porción de demanda. 
Es importante recordar que en este caso se asume que las variables que afectan la 
inversión son la rentabilidad y la brecha entre la oferta y la demanda impuesta, y el riesgo 
no es tomado en cuenta. Así, se supone que no habrá cambios en la normatividad y que 
por lo tanto los inversionistas tienen definido su mercado potencial.  
 
Figura 24. Capacidad de producción vs. Demanda de etanol. Escenario 3 y Escenario 4. 
5.1.2 Análisis de oferta y demanda regional 
La producción de etanol se da principalmente en el Valle Geográfico del Río Cauca a 
partir de caña de azúcar, pero como se mencionó anteriormente se ha iniciado la 
producción a partir de yuca en otras regiones como los llanos, ya que esta parece ser 
una materia prima prometedora en cuanto a la producción de etanol (Tabla 13). 
 
0
200
400
600
800
1.000
1.200
1.400
e
n
e
 2
0
1
0
ju
n
 2
0
1
0
n
o
v
 2
0
1
0
a
b
r 
2
0
1
1
se
p
 2
0
1
1
fe
b
 2
0
1
2
ju
l 
2
0
1
2
d
ic
 2
0
1
2
m
a
y
 2
0
1
3
o
ct
 2
0
1
3
m
a
r 
2
0
1
4
a
g
o
 2
0
1
4
e
n
e
 2
0
1
5
ju
n
 2
0
1
5
n
o
v
 2
0
1
5
a
b
r 
2
0
1
6
se
p
 2
0
1
6
fe
b
 2
0
1
7
ju
l 
2
0
1
7
d
ic
 2
0
1
7
m
a
y
 2
0
1
8
o
ct
 2
0
1
8
m
a
r 
2
0
1
9
a
g
o
 2
0
1
9
e
n
e
 2
0
2
0
M
il
lo
n
e
s 
d
e
 l
it
ro
s
Producción Nacional (Escenario 3) Producción Nacional (Escenario 4)
Demanda Nacional
72 Modelo regional de producción y transporte de biocombustibles en Colombia 
 
Tabla 13. Características de la caña de azúcar y la yuca en la producción de etanol 
 
 
Rendimiento 
(Ton/Ha) 
Rendimiento 
(Lt/Ton) 
Rendimiento 
(Lt/Ha*Año) 
Costo de 
Producción 
(USD/Lt) 
Generación 
de empleo 
(Empleos por 
hectárea)10 
Índice de 
efciencia 
energética
15 
Caña de 
Azúcar 
120 75 900010 0.26 – 0.32 0.18 8.3 
Yuca 29 129.8 3764 0.47 0.60 1.2 
Yuca16 45 200 9000    
 
Si se considera el rendimiento que se puede obtener de cada una de las materias primas, 
la caña de azúcar puede llegar a tener un mayor rendimiento que la yuca, aunque se 
espera poder  obtener rendimientos similares (127) y por lo tanto en este aspecto, la yuca 
podría representar un buena opción en la producción de etanol. 
En cuanto a los beneficios sociales, que es otro de los aspectos principales a considerar 
en el programa de producción de biocombustibles, la yuca presenta un índice de 
generación de empleo mucho mayor al que presenta la caña de azúcar, aspecto 
importante que el Estado debe tomar en cuenta al momento de considerar una materia 
prima y la creación de políticas. 
Por otra parte, aunque actualmente los costos de producción de etanol a partir de caña 
son los más bajos, según el programa de mezclas la producción de etanol en el valle 
puede llegar a ser costosa debido a que las tierras están siendo altamente demandadas, 
incrementado su precio y por lo tanto el costo de la producción de etanol. Esto puede 
llevar a que la producción a partir de caña de azúcar sea desplazada hacia otras 
regiones, y aun más hacia otras materias primas como la yuca que puede representar 
menos costos. 
Tomando en cuenta lo anterior, se realiza un análisis a nivel regional que permita evaluar 
el comportamiento de la producción de etanol en cada una de las regiones y  las materias 
primas seleccionadas. Para esto se simularon dos escenarios, uno en el que la demanda 
                                               
 
15
 (133) 
16
 (127) 
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continua siendo del 8% de mezcla durante todo el horizonte de simulación y otro en el 
que hay un incremento en el porcentaje de mezcla a 10% en el 2012 y 23% en el 2014.  
En el primer escenario (Figura 25), se observa la entrada de las plantas de producción 
en el año 2011 en el Valle del Cauca y en el 2012 en el Valle del Cauca, Bogotá y Llanos 
Orientales, Santanderes y en la Casta Atlántica, estas entradas son los suficientemente 
grandes como para cubrir una mezcla del 8% de etanol y por lo tanto no se da otro tipo 
de inversión en el sector. 
 
Figura 25. Producción de etanol regional. Porcentaje de mezcla actual 
Para el segundo escenario (Figura 26), se dan inicialmente las entradas en el 2011 y 
2012 que se mencionaron en el escenario anterior, pero para abastecer la demanda 
interna con un porcentaje de mezcla del 23% es necesario que se realicen nuevas 
inversiones. Estas inversiones se realizan en el valle geográfico del rio cauca a partir de 
caña de azúcar, y en los llanos orientales y en la costa atlántica a partir de yuca.  
 Así, aunque la producción de etanol a partir de caña continua aumentando, la 
producción a partir de yuca comienza a incrementarse para suplir la demanda creciente, 
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esto debido a que por la situación de tierras disponible planteada anteriormente puede 
resultar más rentable el etanol a partir de yuca que a partir de caña de azúcar.  
 
Figura 26. Producción de Etano regional. Incremento en el porcentaje de mezcla 
5.1.3 Análisis del precio internacional del azúcar 
Además de la situación de las tierras disponibles en el Valle Geográfico del Río Cauca 
para el cultivo de caña de azúcar, se debe tener en cuenta que la caña de azúcar 
utilizada para la producción de etanol es también utilizada como alimento, tanto de 
consumo interno como de exportación. Debido a la preocupación por la competencia que 
se puede generar entre la producción de energía y el sector alimenticio, en el caso de 
Colombia, el gobierno ha decidido que primero debe abastecerse la demanda interna de 
azúcar, y luego los productores deciden el destino de los excedentes (128). Estos 
excedentes son repartidos entre la producción de etanol y las exportaciones de azúcar 
según la rentabilidad que cada una de las opciones represente para el productor.  
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Así, el incremento en el precio internacional del azúcar lleva a una mayor rentabilidad en 
las exportaciones de azúcar, por lo que para el productor será más atractivo utilizar los 
excedentes en exportación que en la producción de etanol. 
Para analizar este escenario se tomaron en cuenta los incentivos dados por el gobierno 
actualmente y se asumió que habrá un incremento en el porcentaje de mezcla de la 
misma manera cómo se ha realizado en los casos anteriores.  
La Figura 27 muestra como a raíz de un incremento en el precio internacional del azúcar 
la producción de etanol experimenta un crecimiento a una menor tasa, llevando a que la 
demanda permanezca insatisfecha por un mayor periodo de tiempo. Esto debido a que 
aunque se realicen inversiones en capacidad de producción, los cultivos se destinarán en 
mayor parte a las exportaciones lo que limitaría la producción en las pantas de 
producción a partir de caña de azúcar.  
 
Figura 27. Producción vs. Demanda de etanol. Precio internacional del azúcar alto. 
Un cambio en el precio internacional del azúcar, que lleva a la disminución de la 
producción de etanol a partir de caña de azúcar, se ve reflejado en la búsqueda de 
nuevas alternativas para lograr satisfacer la demanda impuesta. En este caso la 
alternativa es la producción de etanol a partir de yuca. 
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La Figura 28 muestra el comportamiento de la producción de biocombustibles a nivel 
regional ante un aumento en el precio del azúcar, y este comportamiento sugiere que a 
raíz de la escasez de caña de azúcar para refinar y producir etanol y la necesidad de 
satisfacer la demanda, se ve incentivada la producción de etanol a partir de yuca tanto en 
Bogotá y los Llanos Orientales como en la Costa Atlántica. 
Este escenario da un indicio de la importancia de buscar alternativas de producción de 
etanol a partir de materias primas diferentes a la caña de azúcar, tanto por la 
disponibilidad de tierras aptas para su cultivo como por la competencia con el sector 
alimenticio. Por otra parte se puede concluir que uno de los incentivos importantes en la 
producción de etanol es la fijación del precio, en el cuál se toma en cuenta el costo de 
oportunidad de utilizar las materias primas en otros mercados como el de exportación de 
azúcar. 
 
Figura 28. Producción Regional vs. Demanda de Etanol. Precio internacional del azúcar 
alto 
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5.1.4 Análisis de flujos de etanol entre regiones 
Para el análisis de los flujos de etanol entre las regiones, se simuló el modelo en las 
condiciones actuales de mezcla y para un incremento en el porcentaje como se ha 
venido planteando a lo largo de este capítulo. Para ambos escenarios se asumen los 
incentivos dados por el gobierno actualmente. 
Tomando en cuenta que los flujos pueden variar a través del horizonte de simulación, 
debido a los cambios tanto en la producción como en la demanda en cada una de las 
regiones, se tomó el mayor de los flujos que se presente entre dos regiones de manera 
que se pueda analizar la capacidad de transporte que tiene que estar disponible para la 
distribución de etanol. 
Para el primer escenario en el que el porcentaje de mezcla continúa siendo del 8% en 
todo el territorio, la gran mayoría de los flujos se dan del Valle Geográfico del Río Cauca 
a las otras regiones del país.  
Los flujos del Valle del Cauca hacia Bogotá y los Llanos Orientales se dan en la mayoría 
del horizonte de simulación, debido a que aún tomando en cuenta las entradas de 
plantas en el año 2012 a esta región, la producción no es suficiente para abastecer la 
demanda regional. Luego de obtener de parte del Valle del Cauca la cantidad de etanol 
que este tenga disponible, el resto de su demanda se suple a través de flujos de otras 
regiones, en este caso de los Santanderes que después de la entrada de nueva 
capacidad en el 2012 tiene excedentes. 
Con respecto a los flujos dados entre el Valle del Cauca y Antioquia, el flujo es igual a la 
demanda de Antioquia, ya que esta región no hace en ningún momento una inversión en 
plantas de producción y por lo tanto requiere que desde regiones con excedentes se 
transporte el etanol suficiente para abastecer su demanda. Este flujo se da desde el Valle 
del Cauca debido a que es la región que menos costos de transporte tiene.  
Los Santanderes y la Costa Atlàntica por su parte tienen flujos con el Valle del Cauca 
antes de la entrada de nueva capacidad en el 2012, ya que a partir del momento de esta 
entrada ambas regiones cuentan con suficiente producción como para satisfacer su 
demanda. 
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Tabla 14. Flujos de etanol entre regiones. 
 
Valle del 
Cauca 
Bogotá y 
Llanos 
Orientales 
Santanderes Costa Atlántica Antioquia 
Valle del Cauca 0 157.874.182 18.262.896 4.058.327 61.426.843 
Bogotá y 
Llanos 
Orientales 
0 0 0 0 0 
Santanderes 0 71.549.895 0 0 0 
Costa Atlántica 0 0 0 0 0 
Antioquia 0 0 0 0 0 
 
Para el segundo escenario, el Valle del Cauca  continúa con excedentes en la producción 
que son llevados a las demás regiones, excepto a la Costa Atlántico que en la mayoría 
del horizonte de simulación tiene la suficiente capacidad para satisfacer su demanda y 
para enviar producción a otras regiones. 
Desde los Santanderes se continúan dando flujos, pero en este caso además de hacerlo 
con Bogotá y los Llanos Orientales lo hace con Antioquia. Este flujo se da solo en uno de 
los periodos de simulación cuando el porcentaje de mezcla aumenta al 23% y por tanto 
tomando en cuenta que los Santanderes tienen una demanda pequeña en comparación 
con las demás regiones, hay un excedente que se puede distribuir en las otras regiones. 
En cuanto a los flujos desde la Costa Atlántica, se puede decir que la gran mayoría es 
destinada a la propia región y una pequeña porción a Bogotá y los Llanos Orientales. 
Esto se debe a que aunque en ambas regiones se dé una producción significativa de 
etanol a partir de yuca y en Bogotá y los Llanos Orientales la producción de etanol sea 
mayor, la demanda de esta región es mucho mayor que la de la Costa Atlántica y por 
tanto en la costa se dan excedentes que pueden ser utilizados para satisfacer la 
demanda de otras regiones. Así, además de llevar excedentes a Bogotá y los Llanos 
Orientales también los lleva a Antioquia.   
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Tabla 15. Flujos de etanol entre regiones. Incremento en el porcentaje de mezcla. 
 
Valle del 
Cauca 
Bogotá y 
Llanos 
Orientales 
Santanderes 
Costa 
Atlántica 
Antioquia 
Valle del Cauca 0 116.411.068 22.549.107 0 173.929.425 
Bogotá y Llanos 
Orientales 
0 0 0 0 0 
Santanderes 0 67.454.959 0 15.496.660 40.258.944 
Costa Atlántica 0 208.936.685 0 0 10.454.001 
Antioquia 0 0 0 0 0 
 
El análisis de estos flujos de etanol entre las 5 regiones en las que se dividió el país, 
muestra que las dos zonas con mayor potencial para producción de etanol son el Valle 
Geográfico del Río Cauca, la Costa Atlántica, y los Llanos Orientales que a pesar de 
presentar déficit en algunos momentos tiene una capacidad de producción que le permite 
satisfacer una parte de su demanda. 
5.2 Biodiesel 
5.2.1 Análisis de oferta y demanda nacional 
A diferencia de la producción de etanol, la producción de biodiesel en Colombia se ha 
dado de manera gradual al tiempo en que se ha ido incrementando la demanda a nivel 
nacional. La producción de biodiesel en el país comienza a partir del 2008 con la entrada 
de las plantas de Oleoflores y Odin Energy, en Cesar y Magdalena respectivamente, y 
para el 2009 y el 2010 entran nuevas plantas que llevan a una capacidad de producción 
total de alrededor de 1.700.000 lt/día. Dicha producción está destinada a satisfacer la 
demanda impuesta por el gobierno, que hoy es de un porcentaje de mezcla con diesel 
del 7% en los llanos orientales y la zona central y del 8% en el resto del país en el año 
2010 (129). 
Según los escenarios planteados al inicio de este capítulo (Figura 22), para analizar la 
evolución de la producción de biodiesel se planteó un escenario base en el que se asume 
que el porcentaje de mezcla determinado por el gobierno seguirá siendo del 8% y del 7% 
y que se continuarán dando los mismos incentivos a producción durante el horizonte de 
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simulación. En el escenario 2 se utiliza el mismo porcentaje de mezcla pero se reducen 
los incentivos, esto es eliminando el subsidio que le da el gobierno a los productores en 
cuanto al impuesto de renta. 
En el escenario base (Figura 29) puede observarse que inicialmente la producción de 
biodiesel no es suficiente para satisfacer la demanda determinada por el gobierno, lo que 
significa que nuevamente se está incumpliendo con las metas propuestas por el mismo. 
Sin embrago, la capacidad aumenta durante la simulación y se llega a cumplir con el 
porcentaje de mezcla hoy estipulado y se tienen además excedentes que podrían ser 
utilizados en un aumento de porcentaje de mezcla o en exportaciones de biodiesel.  
Para el escenario 2, se observa el mismo comportamiento (Figura 29). La demanda no 
se satisface inicialmente con la producción actual, pero después de un tiempo ésta 
capacidad crece y se puede cumplir con la demanda  
Estos escenarios sugieren que la presencia de los subsidios, de continuar con el mismo 
porcentaje de mezcla, aunque llevan a tener unos excedentes mayores durante el tiempo 
de simulación, no hacen la diferencia en cuanto el momento en el que pueda cumplirse la 
meta. 
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Figura 29. Capacidad de producción vs. Demanda de biodiesel. Escenario base y 
Escenario 2. 
Para continuar el análisis, se plantea el escenario 3 en el que se tiene en cuenta un 
aumento en el porcentaje de mezcla según las expectativas del estado. Así, para el 2011 
se espera que todo el territorio nacional tenga el 10% de porcentaje de mezcla de 
biodiesel (126) y que al igual que el etanol a partir del 2014 se tenga un porcentaje del 
20%. Para los incentivos se asumirá que hay una reducción con respecto los 
considerados en el escenario base, eliminando el subsidio de la reducción del impuesto 
de renta. 
Se plantea también el escenario 4, en el que el aumento en el porcentaje de mezcla 
descrito anteriormente es tomado en cuenta, pero se asume que los incentivos actuales 
dados por el gobierno son los mismos durante el tiempo de simulación. 
Según los resultados presentados en la Figura 30, para el escenario 3 la demanda está 
insatisfecha durante un corto periodo de tiempo. Así la meta del 8% y 7% en las regiones 
del país no puede ser cumplida, y la meta del 10% porcentaje de mezcla en la totalidad 
del país se cumpliría después de un periodo de tiempo. Por otro lado, si el porcentaje de 
mezcla se incrementara al 20% en el 2014, los resultados muestran que la demanda 
interna puede satisfacerse debido a las inversiones que se pueden ir realizando a lo largo 
del horizonte de simulación. 
En el escenario 4, mostrado también en la Figura 30, se obtienen resultados muy 
parecidos a los obtenidos en el escenario 3. Una porción de demanda es insatisfecha y 
por lo tanto no se cumplen las metas al principio del periodo, pero luego, al realizarse 
algunas inversiones, la demanda se puede satisfacer y en este caso se dan unos 
excedentes superiores que en el escenario anterior.  
De lo anterior se puede decir que al igual que para los escenarios base y 2 la demanda, 
aún pasando a un 10% de porcentaje de mezcla en 2011, se cumple en el mismo 
momento con o sin incentivos, escenario 4 y escenario 3 respectivamente. Así, al igual 
que para el etanol, los subsidios dados por el gobierno a la producción de biodiesel, 
como la reducción en el impuesto de renta, no representa un impacto significativo en el 
programa de mezclas de biocombustibles en el país; siendo la fijación del precio y la 
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obligación de la demanda los factores fundamentales a la hora de la inversión en nuevas 
plantas de producción. 
 
Figura 30.Capacidad de producción vs. Demanda de biodiesel. Escenario3 y Escenario4. 
5.2.2 Análisis de oferta y demanda regional 
La producción de biodiesel actualmente está concentrada en Bogotá y los Llanos 
Orientales y en los Santanderes, y se hace a partir de palma de aceite africana. A 
diferencia del etanol, para el cual el estado ha buscado alternativas a la caña de azúcar 
para la producción de etanol y ya están en construcción plantas a partir de estas materias 
primas, en el caso del biodiesel, aunque hay materias diferentes a la palma de aceite 
africana como las algas y la jatropha que están en estudio (130; 131), hoy los esfuerzos 
se han centrado en incentivar la producción a partir de aceite palma africana debido a los 
altos rendimientos que se obtienen de esta en el país y la experiencia que se tiene en el 
cultivo.  
Tomando en cuenta lo anterior, a partir de la simulación de 2 escenarios se analiza la 
producción de biodiesel en cada una de las 5 regiones. El primer escenario se realiza 
bajo las condiciones actuales del mercado y asumiendo el mismo porcentaje de demanda 
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durante el tiempo de simulación, y   el segundo escenario considerando un incremento en 
el porcentaje de mezcla, es decir el escenario base y el escenario 4 planteados 
anteriormente.  
Para el primer escenario la producción de biodiesel a partir de palma africana se sigue 
incrementando en las regiones que actualmente son las pioneras en biodiesel en el país, 
esto debido a los rendimientos en estas áreas y por tanto a la rentabilidad que pueden 
obtener. Así la producción se centra principalmente en Bogotá y los Llanos Orientales. 
Aun así, se realizan inversiones en las otras regiones  (Valle del Cauca, Santanderes y la 
Costa Atlántica) de manera que puedan abastecer por lo menos una parte de su 
demanda regional, evitando así tener mayores costos debido al costo de transporte. En el 
caso de Antioquia, le es más rentable satisfacer su demanda a través de flujos de 
biodiesel de otras regiones del país. 
 
Figura 31. Producción de Biodiesel regional. Porcentaje de mezcla actual 
En el segundo escenario se obtienen resultados similares. La producción se ve 
incrementada en gran medida en Bogotá y los Llanos Orientales, región con mayor 
rendimiento, de manera que ésta satisface su demanda y tiene unos excedentes que son 
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transportados a las regiones con déficit. Por otro lado, la región Occidental (Valle del 
Cauca), incrementa en gran medida su producción, mostrándola como una buena opción 
para la expansión de este mercado debido a que se tienen buenos rendimientos y 
además buena rentabilidad. Aún así, el Valle del Cauca no produce el biodiesel necesario 
para satisfacer el total de su demanda, al igual que el resto de las regiones (Santanderes, 
Costa Atlántica, Antioquia) las cuales tienen una producción más pequeña que su 
demanda y por tanto deben traer el biocombustible de otras regiones para poder 
satisfacerla.  
 
Figura 32. Producción de Biodiesel regional. Incremento en el porcentaje de mezcla 
5.2.3 Análisis de los flujos de biodiesel entre las regiones 
Para el análisis de los flujos de biodiesel entre las diferentes regiones del país, se 
simularon los mismos escenarios que en el caso de la evaluación de los flujos de etanol. 
Inicialmente se evaluarán los flujos que deben darse si se continúa con el mismo 
porcentaje de mezcla en las regiones, y luego se simulará el escenario en el que los 
porcentajes de mezcla se incrementen durante el horizonte. En ambos escenarios se 
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tomaron en cuenta los incentivos que da el gobierno a la producción de biodiesel 
actualmente. 
De la misma manera, debido a los cambios en los flujos entre las regiones durante el 
horizonte de simulación, se tomó el mayor de los flujos de manera que se representara la 
capacidad de transporte que debe estar disponible para la distribución de biodiesel.  
En el primer escenario, en el que el porcentaje de mezcla es 7% en los llanos orientales y 
la zona central y del 8% en el resto del país, los flujos se dan desde Bogotá y los Llanos 
Orientales, Santanderes, y la Costa Atlántica, hacia el Valle del Cauca y Antioquia (Tabla 
16) 
Bogotá y los Llanos Orientales por su parte, tiene producción suficiente como para 
satisfacer su demanda y enviar sus excedentes a otras regiones, en este caso al Valle 
del Cauca y a Antioquia, durante todo el horizonte de simulación. Pero estas regiones 
además de recibir biodiesel de Bogotá y los Llanos Orientales requieren del flujo de otras 
regiones que tengan excesos para poder suplir su demanda. 
El Valle del Cauca, recibe además de los flujos de Bogotá y los Llanos Orientales, 
excedentes de la Costa Atlántica y de esta manera logra en satisfacer el total de su 
demanda a partir del 2012.  Antioquia por su lado, además de recibir los excedentes de 
Bogotá y los Llanos Orientales, los recibe de los Santanderes y en este caso logra 
abastecer su demanda durante todo el tiempo de simulación. 
Tabla 16. Flujos de biodiesel entre regiones. Porcentaje de mezcla actual 
 
Valle del 
Cauca 
Bogotá y 
Llanos 
Orientales 
Santanderes 
Costa 
Atlántica 
Antioquia 
Valle del Cauca 0 0 0 0 0 
Bogotá y Llanos 
Orientales 
132.079.184 0 0 0 74.968.381 
Santanderes 0 0 0 0 61.025.216 
Costa Atlántica 93.174.616 0 0 0 0 
Antioquia 0 0 0 0 0 
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Para el segundo escenario los flujos continúan dándose desde Bogotá y los Llanos 
Orientales, Santanderes, y la Costa Atlántica, y es Bogotá y los Llanos Orientales  la 
región que tiene la mayor parte de los excedentes. Desde esta región se satisface en 
gran parte la demanda del Valle del Cauca y Antioquia, las cuales no tienen producción 
de biodiesel suficiente, además de que son regiones con una gran demanda.   
Para los Santanderes, aunque ésta  es una región que no cuenta con una producción 
muy grande, su demanda es más pequeña y por tanto puede tener excedentes que son 
llevados  al Valle del Cauca y a Antioquia. En el caso de Antioquia los flujos se dan 
durante todo el horizonte, pero en el caso del Valle del Cauca solo se da en el principio 
de la simulación. 
En cuanto a los flujos que se dan desde la Costa Atlántica, cabe aclarar que se 
presentan solo al inicio de la simulación, cuando se tiene el porcentaje de mezcla actual, 
y por tanto su producción aun es suficiente para satisfacer su demanda.  
Tabla 17. Flujos de biodiesel entre regiones. Incremento en el porcentaje de mezcla. 
 
Valle del 
Cauca 
Bogotá y 
Llanos 
Orientales 
Santanderes 
Costa 
Atlántica 
Antioquia 
Valle del Cauca 0 0 0 0 0 
Bogotá y 
Llanos 
Orientales 
180.197.960 0 0 219.770.043 187.420.952 
Santanderes 38.460.103 0 0 0 82.050.408 
Costa Atlántica 86.531.198 0 0 0 25.746.984 
Antioquia 0 0 0 0 0 
 
De esta manera, puede decirse que la región con mayor potencial para la producción de 
biodiesel, continúa siendo la oriental, región en donde el rendimiento y la rentabilidad son 
más altos. Aun así, regiones como los Santanderes y la Costa Atlántica también tienen 
un buen potencial. 
Resultados 87
 
5.3 Análisis de sensibilidad 
Para el desarrollo del modelo de producción de biocombustibles en Colombia que se ha 
presentado en esta tesis, fue necesario realizar una serie de supuestos debido a los 
límites que tenía el modelo según el marco de referencia establecido y según los límites 
de acceso a la información que se presentaron. Para analizar los impactos de algunos de 
estos supuestos se realiza un análisis de sensibilidad al modelo en el cual se evalúan los 
efectos en el comportamiento debido a cambios en parámetros. 
Según Forrester y Senge (1980) (125) se debe considerar que no siempre el hecho de 
que un parámetro influya en el modelo quiere decir que el modelo está mal. Hay que 
tomar en cuenta si el sistema en la vida real es también sensible a este parámetro y por 
lo tanto este debería ser más bien utilizado para la evaluación de políticas. 
Para el análisis de sensibilidad se evaluarán cambios en el precio del biocombustible y 
cambios en la demanda de combustible fósil. 
5.3.1 Precio del biocombustible 
Dentro de los parámetros utilizados en el modelo está el precio del biocombustible, 
establecido según las resoluciones del Ministerio de Minas y Energía, quien se encarga 
de la fijación del precio en Colombia. Para el caso del Etanol, la Resolución 18 2550 
diciembre 30 de 2010 fija el precio a 2113.34$/litro, precio que se utilizó para la 
simulación y análisis de la producción de etanol en Colombia. Para el análisis de 
sensibilidad se tomó un precio bajo y un precio alto del biocombustible que permitieran 
observar el comportamiento del modelo ante cambios en éste precio. El precio bajo 
tomado fue de 1000$/litro y el precio alto de 4000$/litro. 
La Figura 33 muestra como un cambio en el precio del etanol puede tener impacto en la 
inversión y por tanto en la producción del mismo. Si el precio del etanol baja hasta el 
nivel de 1000$/litro la producción se ve reducida de manera drástica al inicio de la 
simulación. Esto sucede porque la rentabilidad del etanol se vuelve más pequeña 
resultando más atractivo para el productor utilizar los excedentes, después de satisfacer 
la demanda interna de azúcar, en exportaciones de azúcar que en producción de etanol, 
siendo la capacidad de cultivo el límite para la producción en este caso. Al avanzar en el 
horizonte de simulación, se van cultivando un mayor número de hectáreas que permiten 
88 Modelo regional de producción y transporte de biocombustibles en Colombia 
 
tener cultivos tanto para exportación como para producción de etanol. Aún así, la 
inversión en plantas de producción no se da durante todo el periodo de simulación debido 
a que el negocio no resulta lo suficientemente rentable a pesar de los incentivos dados 
por el gobierno. 
 
Figura 33. Análisis de sensibilidad. Precio de Etanol 
Para lograr un incremento en la oferta que permita en algún momento satisfacer la 
demanda de etanol establecida por el gobierno es necesario que el precio del 
biocombustible sea lo suficientemente alto como para otorgar una rentabilidad al 
productor que lo incentive a dirigir una mayor parte de los cultivos de caña de azúcar a la 
producción de etanol y no a las exportaciones de azúcar.  
Si se tiene un precio de 2400$/Litro (Precio bajo 2 en la Figura 34), aunque la producción 
de etanol comienza por debajo de la producción actual, se llega a satisfacer la demanda 
casi al mismo momento que en el escenario base. Esto porque se llega a una 
rentabilidad lo suficientemente alta como para destinar los cultivos necesarios para hacer 
uso de la capacidad de producción instalada. 
Para el caso del precio alto, sin importar que se dé un incremento como el seleccionado 
para este análisis (4000 $/litro), la producción de etanol es prácticamente la misma 
durante el horizonte de simulación. Esto se debe a que con el precio actual ya la 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
e
n
e
 2
0
1
0
ju
n
 2
0
1
0
n
o
v
 2
0
1
0
a
b
r 
2
0
1
1
se
p
 2
0
1
1
fe
b
 2
0
1
2
ju
l 
2
0
1
2
d
ic
 2
0
1
2
m
a
y
 2
0
1
3
o
ct
 2
0
1
3
m
a
r 
2
0
1
4
a
g
o
 2
0
1
4
e
n
e
 2
0
1
5
ju
n
 2
0
1
5
n
o
v
 2
0
1
5
a
b
r 
2
0
1
6
se
p
 2
0
1
6
fe
b
 2
0
1
7
ju
l 
2
0
1
7
d
ic
 2
0
1
7
m
a
y
 2
0
1
8
o
ct
 2
0
1
8
m
a
r 
2
0
1
9
a
g
o
 2
0
1
9
e
n
e
 2
0
2
0
M
il
lo
n
e
s 
d
e
 l
it
ro
s 
Oferta Etanol (Precio Actual) Oferta Etanol (Precio Bajo)
Oferta Etanol (Precio Alto) Demanda Etanol
Resultados 89
 
rentabilidad es lo suficientemente alta como para hacer la inversión necesario e 
incentivar a los agricultores a vender sus cultivos al mercado del etanol. 
 
Figura 34. Análisis de sensibilidad. Precio de etanol - Caso 2 
Para el biodiesel el precio utilizado durante la evaluación de escenarios fue el fijado por 
el Ministerio de Minas y Energía según la Resolución 18 2551 diciembre 30 de 2010 y es 
de 2651.51 $/litro. En el análisis de sensibilidad se utilizó un precio bajo de 1500$/litro y 
un precio alto de 4000 $/ litro de biodiesel. 
La Figura 35 muestra que para el biodiesel pasa algo parecido que lo ocurrido con el 
etanol con respecto a que una baja significativa en el precio se ve reflejada en la no 
inversión en nuevas plantas de producción y por tanto la demanda permanece 
insatisfecha durante todo el tiempo de simulación. Con respecto a un alza en el precio del 
biodiesel, la demanda se satisface en el mismo momento que para el escenario base. Sin 
embargo, luego de cierto tiempo se evidencia una mayor producción de biodiesel debido 
al cambio en la rentabilidad de la producción del biocombustible motivando la inversión 
en el sector. 
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Figura 35. Análisis de sensibilidad. Precio de Biodiesel. 
Al igual que en el caso del etanol, para lograr satisfacer la demanda de biodiesel en 
algún momento es necesario que el precio sea lo suficientemente alto como para 
generarle al inversionista una rentabilidad atractiva y que lo lleve a la construcción en 
nueva capacidad de producción. En este caso si se tienen un precio de biodiesel de 
alrededor de 1800$/lt (Precio bajo 2 en la Figura 36) la rentabilidad del negocio lleva a 
los productores a verse motivados para invertir en este y se puede satisfacer la demanda 
al mismo tiempo que se hace para el escenario base. 
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Figura 36. Análisis de sensibilidad. Precio de biodiesel- Caso 2 
Este análisis de sensibilidad en el precio del biocombustible muestra la importancia que 
tiene para el sector el incentivo que da el gobierno a los productores en cuanto a la 
fijación del precio. Esto es, la inversión en el sector está fuertemente relacionada con la 
rentabilidad que presente el negocio y el hecho de que el gobierno asegure para los 
productores un mínimo de rentabilidad vía precio es fundamental para el crecimiento del 
sector. 
Sin embargo, así como se debe ser cuidadoso con un precio que sea lo suficientemente 
alto como para garantizar una rentabilidad dada, también se debe tener cuidado con la 
fijación de precios muy altos; ya que hay un punto en que el precio ya es lo 
suficientemente alto como para lograr cumplir las metas del programa de mezclas, y un 
precio más alto no traería beneficios superiores al mercado, por lo menos no pensando 
en la satisfacción de la demanda interna. 
5.3.2 Demanda de biocombustible 
Dentro de los supuestos planteados en el modelo se encuentra que la demanda del 
biocombustible es igual a la demanda del combustible fósil por un porcentaje de mezcla 
estipulado, y la demanda del combustible fósil es tomada de las proyecciones realizadas 
por la UPME de la demanda de energía para el sector transporte (114)  
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Para la evaluación de los escenarios presentados en las secciones anteriores se tomó 
como demanda de combustible fósil el caso base de estas proyecciones. En el análisis 
de sensibilidad fueron considerados los casos 3 y 7 de las proyecciones de demanda 
realizadas por la UPME (2008): 
Caso 3: 
-  Escenario bajo de crecimiento económico.  
- Escenarios de precios altos basados en el EIA.  
- Ningún sistema masivo va a GNV salvo los sistemas que ya están funcionando 
con este en Bogotá, todos son energizados con Diesel. 
- La entrada de GNV se deja siguiendo la tendencia de los últimos años. 
Tabla 18. Demanda de combustible fósil. Caso 3- UPME 
Año   Demanda Gasolina (lt)   Demanda Diesel (lt)  
2.010  5.050.792.622   6.439.846.728  
2.011  
 4.947.384.996  6.590.100.948  
2.012  4.878.704.159  6.749.076.083  
2.013  4.824.449.725  6.946.176.898  
2.014  4.786.271.755  7.163.955.752  
2.015  4.786.794.662  7.387.190.261  
2.016  4.768.353.499  7.615.845.566  
2.017  4.752.637.260  7.826.466.414  
2.018  4.747.565.069  8.072.522.878  
2.019  
 4.751.219.603  8.323.494.662  
2.020  4.830.190.074  8.585.772.842  
 
Caso 7: 
-  Escenario alto de crecimiento económico. 
- Escenarios de precios bajos basados en el EIA. 
- Se permite la entrada de transporte masivo a GNV para Medellín, Barranquilla y 
Cartagena. 
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Tabla 19. Demanda de combustible fósil. Caso 7 - UPME 
Año   Demanda Gasolina (lt)   Demanda Diesel 
(lt)  
2.010  
 5.355.652.805  6.602.139.413  
2.011  5.336.653.876  6.898.784.157  
2.012  5.335.619.684  7.247.028.133  
2.013  5.364.211.038  7.619.959.096  
2.014  5.421.039.333  8.013.713.350  
2.015  5.523.343.046  8.423.056.021  
2.016  5.603.185.027  8.851.676.505  
2.017  5.687.948.139  9.275.050.496  
2.018  5.785.998.880  9.746.944.382  
2.019  5.893.926.740  10.238.958.539  
2.020  6.023.369.290  10.641.927.564  
 
Con respecto al etanol se realizó la simulación para los tres casos de demanda 
mencionados anteriormente. La Figura 37 muestra como a pesar de los cambios 
realizados sobre la demanda de gasolina, y por lo tanto sobre la de etanol, el resultado 
de la producción es igual para los tres casos.  
 
Figura 37. Análisis de sensibilidad. Demanda de gasolina. 
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Sin embargo, se debe tomar en cuenta que gran parte de la capacidad que entra es la 
programada por el estado para el 2011 y 2012, y que esta capacidad lleva a la 
satisfacción de la demanda en los tres casos planteados, por lo que sería importante 
analizar un escenario en el que el porcentaje de mezcla fuera más alto y así evaluar el 
comportamiento del modelo para cuando se presenta incumplimiento de la demanda. 
Para esto se simuló para los tres casos de demanda de la UPME, un escenario donde el 
porcentaje de mezcla se incrementara a lo largo del horizonte de tiempo, pasando al 10% 
en 2012 y al 23% en el 2014. La Figura 38 muestra como ante un incremento en el 
porcentaje de mezcla, la inversión y por tanto la capacidad de producción de etanol tiene 
un comportamiento similar, en busca de la satisfacción de la demanda interna. 
 
Figura 38. Análisis de sensibilidad. Demanda de gasolina con incremento en el 
porcentaje de mezcla 
En el caso del biodiesel se utilizan también los tres escenarios de la UPME mencionados 
para analizar el comportamiento de la producción ante los cambios en la demanda de 
diesel y por tanto de biodiesel. Según la Figura 39 el comportamiento de la inversión y 
por tanto la producción de biodiesel es el mismo en los tres casos. Es decir, dada la 
demanda, la producción se comporta de tal manera que se pueda asegurar el suministro 
de biodiesel a nivel nacional. De esta manera, aunque las producciones no sean iguales 
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en los tres casos, la tendencia es la misma y están encaminadas a cerrar brecha oferta y 
demanda. 
 
Figura 39. Análisis de sensibilidad. Demanda de diesel. 
Para cuando la demanda de biodiesel se incrementa durante el horizonte de simulación 
vía aumento del porcentaje de mezcla, se obtiene un comportamiento similar al descrito 
en el caso en el que el porcentaje de mezcla se mantiene. Así, la inversión en nueva 
capacidad se da de manera que se reduzca la brecha entre la oferta y la demanda 
(Figura 40) 
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Figura 40. Análisis de sensibilidad. Demanda de diesel con incremento en el porcentaje 
de mezcla 
 Este análisis de sensibilidad en la demanda de combustible fósil de acuerdo con las 
proyecciones desarrolladas por la UPME, muestran que el comportamiento del modelo es 
similar ante las variaciones que se presenten en este parámetro. Es decir, la inversión en 
nueva capacidad de producción está encaminada a la satisfacción de la demanda de 
biocombustibles, esto siempre y cuando el negocio sea lo suficientemente rentable y 
además se tenga asegurada dicha demanda.  
Tomando en cuenta el análisis acerca de la estructura y el comportamiento del mercado 
de biocombustibles en Colombia expuesto en los capítulos anteriores, los resultados 
obtenidos a lo largo de este capítulo y el análisis de sensibilidad descrito, se presentan a 
continuación las principales conclusiones de este estudio y el trabajo futuro según las 
limitaciones que se presentaron en el desarrollo del mismo. 
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6. Conclusiones 
- Aunque la producción de biocombustibles es hoy insuficiente para satisfacer la 
demanda según los porcentajes de mezcla definidos por el Estado, si se presenta en el 
sector algún tipo de inversión en nuevas plantas de producción y/o entran en 
funcionamiento las plantas establecidas en el plan de expansión, se contaría con la 
capacidad suficiente como para llegar a cumplir con el porcentaje de mezcla actual y 
obtener excedentes que pueden ser exportados o utilizados en un incremento de 
porcentaje de mezcla.  
Aun así, se debe ser cuidadoso con el planteamiento de políticas en cuanto a la 
obligatoriedad de mezclas y al momento de la entrada de estos porcentajes, ya que de 
ser muy altos se podría caer nuevamente en un incumplimiento de las metas propuestas 
como viene ocurriendo desde que se comenzó con el programa de biocombustibles en el 
país.  
- Los subsidios que está dando el gobierno, tanto a la producción de biodiesel como de 
etanol, son en alguna medida innecesarios para motivar la inversión en el sector. Esto es, 
incentivos como la reducción del impuesto de renta y del IVA no tienen un impacto 
significativo en la inversión en nuevas plantas de producción, ya que las rentabilidades 
de la producción de biocombustibles ya son altas, principalmente en el caso del etanol, y 
no requieren de este tipo de ayudas estatales. 
Los incentivos que impactan de manera significativa al sector son aquellos como la 
obligatoriedad de la mezcla, a través de la cual se le asegura a los inversionistas una 
porción de mercado, y la fijación de los precios que garanticen como mínimo cubrir su 
costo de oportunidad. A partir de estos incentivos se puede llevar al crecimiento del 
mercado y por tanto al cumplimiento de las metas que el gobierno se vaya planteando.  
-  El precio del biocombustible es determinante al momento de la inversión, ya que a 
través de este el estado le asegura a los inversionistas una rentabilidad mínima, y por 
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tanto es importante que el nivel al que este se encuentre sea el adecuado. Un precio que 
no sea lo suficientemente alto puede llevar a los productores a preferir otros negocios 
que les representen un mayor margen de utilidad, pero un precio muy alto puede resultar 
en un gasto innecesario de parte del estado si la meta es simplemente el cubrimiento de 
la demanda interna que ellos han impuesto. 
-Es necesario que en el país se consideren regiones y el uso de materias primas 
diferentes a las utilizadas tradicionalmente en la producción de biocombustibles. En el 
caso del etanol, la producción a partir de yuca representa una buena opción para lograr 
abastecer la demanda impuesta en el programa que ha creado el estado. Además zonas 
diferentes al Valle Geográfico del Río Cauca como los Llanos Orientales deberían ser 
potencializadas, tomando en cuenta que la tierra en el VGRC puede en algún momento 
escasear y además volverse costosa debido a la gran demanda, lo que llevaría a una 
rentabilidad menor del negocio.  
- Al momento de analizar materias primas alternativas para la producción de 
biocombustibles además de examinar la rentabilidad es necesario considerara factores 
ambientales y sociales que pueden verse beneficiados al incluir estas alternativas. 
Factores como la generación de empleo, la cantidad de agua necesaria tanto para el 
cultivo como para el proceso, la eficiencia energética y la competencia con el sector 
alimenticio deben tener un peso importante al momento de crear políticas en cuanto a la 
producción de biocombustibles en país. 
- A pesar de que la producción de etanol a partir de yuca puede ser una buena opción 
para el programa de mezclas, la entrada de ésta puede requerir de incentivos iniciales, 
esto porque las zonas en donde se obtienen los mejores rendimientos de la yuca, como 
los llanos orientales, son también zonas potenciales para el cultivo de caña de azúcar 
que puede ser utilizada tanto para producción de etanol como para azúcar de 
exportación.   
- Aunque la producción de biocombustibles puede ser suficiente para cubrir la demanda 
impuesta a nivel nacional, se debe tomar en cuenta que esta producción está localizada 
en ciertas regiones del país y por lo tanto es necesario, para poder suplir las demandas 
regionales,  que se transporte biocombustibles desde las regiones en las que se presente 
exceso de producción del biocombustible. Se debe considerar que para que puedan 
existir estos flujos es necesario contar con una infraestructura de transporte de 
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biocombustibles y en el caso de Colombia ésta todavía podría ser un limitante para el 
abastecimiento. 
- Debido a que este es un mercado nuevo en el país, uno de los principales problemas 
que se encontró para realizar esta tesis fue la escasez de información. En algunos casos 
esta información la poseen sectores del mercado que no tienen interés en revelar ningún 
tipo de cifras, en otros casos es revelada pero de forma incompleta y en otras ocasiones 
la información puede encontrada pero difiere en gran medida entre distintos autores. 
- Tomando en cuenta la escasez de información y la complejidad que representa el 
mercado de los biocombustibles en Colombia, la construcción de un modelo de dinámica 
de sistemas permitió analizar el comportamiento del sistema y evaluar diferentes políticas 
que a través de métodos matemáticos no habría sido posible. 
 
  
 
7. Trabajo futuro 
Tomando en cuenta que el análisis y el modelo desarrollado tenían un alcance 
propuesto, y que además nos encontramos con escasez de información disponible que lo 
limitaron y que llevaron a la realización de supuestos, se plantea la ampliación de este 
trabajo en los siguientes aspectos: 
• Considerar el mercado externo de los biocombustibles, es decir, considerar como 
variables endógenas la importación y la exportación  para otros países. 
• Considerar el transporte de materias primas, como por ejemplo aceite de palma 
para la producción de biodiesel entre regiones. 
• Modelar el precio de las materias primas y de los biocombustibles que permitan 
evaluar los efectos en el mercado en caso de que el gobierno libere el precio. 
Analizar la producción de biocombustibles a partir de fuentes que no compitan con el 
sector alimenticio como las algas, los aceites usados o la lignocelulosa. 
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B. Anexo: Ecuaciones del modelo 
Nombre Dimensiones Unidad Definición 
Capacidad 
Construcción 
Biocombustibles; 
Región 
Lt 0<<Lt>> 
Capacidad 
Cultivo de 
caña fuera de 
valle 
'Región 2'..'Región 
5' 
Lt/yr 'Capacidad de Cultivo Caña Inicial'['Región Etanol 
2']*'Logit Ha de caña fuera del valle' 
Capacidad 
Cultivo para 
Entrada de 
Plantas en 
2011 
Biocombustibles; 
Región 
Lt/yr Entrada de nuevas Plantas 2011' 
Capacidad 
Cultivo para 
Entrada de 
Plantas en 
2012 
Biocombustibles; 
Región 
Lt/yr Entrada Nuevas Plantas 2012' 
Capacidad de 
Cultivo 
Biocombustibles; 
Región 
Lt/yr {CONCAT('Capacidad de Cultivo 
Etanol';FOR(i='Región 6'..'Región 7'|'Capacidad de 
Cultivos Yuca en Lt'[Etanol;i]));'Capacidad de Cultivo 
Palma'}+IF(TIME>=2011;'Capacidad Cultivo para 
Entrada de Plantas en 
2011';0<<Lt/yr>>)+IF(TIME>=2012;'Capacidad Cultivo 
para Entrada de Plantas en 2012';0<<Lt/yr>>) 
Capacidad de 
Cultivo Caña 
Inicial 
'Región Etanol' Lt/yr 'Producción Etanol'*('Producción de 
azúcar'/(ARRSUM('Producción de azúcar'))) 
Capacidad de 
Cultivo Etanol 
'Región 1'..'Región 
5' 
Lt/yr CONCAT('Capacidad de Cultivo Valle';'Capacidad 
Cultivo de caña fuera de valle') 
Capacidad de 
Cultivo Palma 
Región Lt/yr 'Cosechas al año Palma'*'Hectáreas 
Biodiesel'*'Rendimiento MP Palma' 
Capacidad de 
Cultivo Valle 
'Región 1'..'Región 
1' 
Lt/yr 'Capacidad de Cultivo Caña Inicial'['Región Etanol 1'] 
Capacidad de 
Cultivos Yuca 
en Lt 
Biocombustibles; 
'Región 6'..'Región 
7' 
Lt/yr FOR(i=Biocombustibles;j='Región 6'..'Región 
7'|'Capacidad de Cultivo Yuca'[i;j]*'Rendimiento MP 
por cosecha lt por Ha'[i;j]*'Cosechas al año'[i;j]) 
Capacidad de 
Refinación 
Potencial 
Palma 
Región Lt/qtr 'Capacidad de Refinación en 
construcción'[Biodiesel]+'Capacidad Refinación 
Instalada'[Biodiesel] 
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Capacidad de 
Refinación 
Nueva 
Biocombustibles; 
Región 
Lt/qtr FOR(i=Biocombustibles;j=Región|DELAYPPL('Capaci
dad de Refinación en 
construcción'[i;j];1,75<<yr>>;0<<Lt>>))+IF(TIME=2011
;'Entrada de nuevas Plantas 
2011';0<<Lt>>)+IF(TIME=2012;'Entrada Nuevas 
Plantas 2012';0<<Lt>>)  
//FOR(i=Biocombustibles;j=Región|'Capacidad de 
Refinación en 
construcción'[i;j]/8)+IF(TIME=2011;'Entrada de nuevas 
Plantas 2011';0<<Lt/Año>>)+IF(TIME=2012;'Entrada 
Nuevas Plantas 2012';0<<Lt/Año>>) 
Capacidad de 
Refinación 
Potencial 
palma 
  Ton/qtr ARRSUM('Capacidad de Refinación Potencial 
Palma'/'Rendimiento MP lt por Ton'[Biodiesel]) 
Capacidad 
Refinación 
Instalada 
Biocombustibles; 
Región 
Lt 'Capacidad de Refinación Inicial' 
Capacidad 
Refinación 
Potencial 
Región Lt/qtr 'Capacidad de Refinación en 
construcción'[Etanol]+'Capacidad Refinación 
Instalada'[Etanol] 
Capacidad 
Refinación 
Potencial Ha 
  Ton/qtr ARRSUM(FOR(i='Región 1'..'Región 5'|'Capacidad 
Refinación Potencial'[i]/'Tonelada Azúcar por litro')) 
Capacidad 
Subutilizada 
de Refinación 
Biocombustibles; 
Región 
Lt FOR(i=Biocombustibles;j=Región|MAX('Capacidad 
Refinación Instalada'[i;j]-'Capacidad de 
Cultivo'[i;j];0<<Lt/Año>>)) 
Consumo de 
Aceite de 
Palma cocina 
por habitante 
  Ton/(persona
*yr) 
0,0115 
Consumo per-
cápital azúcar 
  Ton/(persona
*yr) 
0,037 
Consumo total 
de Aceite de 
palma cocina 
  Ton/yr 'Consumo de Aceite de Palma cocina por 
habitante'*Población 
Cosechas al 
año 
Biocombustibles; 
Región 
Cosecha/yr 1 
Cosechas al 
año Palma 
Región Cosecha/yr 1 
Costo Caña de 
Azúcar 
  $/Lt 'Ingresos Brutos Alcohol por ton MP'/75 <<Lt/Ton>> 
Costo Cultivo 
por ton caña 
  $/Ton ('Costo por Hectárea Caña de azúcar'/TCH) 
Costo de 
Transporte 
Biodiesel por 
Lt 
'Región 1'..'Región 
5' 
$/Lt 'Costo Transporte Biodiesel'/'Producción de Biodiesel 
total' 
Costo 
Operación e 
insumos 
Biocombustibles; 
Región 
$/Lt 'Operación e Insumos'*TRM 
Costo por 
Hectárea Caña 
de azúcar 
  $/Ha 'Costos Variables Caña de Azúcar'+'Costos Fijos Caña 
de Azúcar' 
Costo por 
Hectárea 
Palma 
Región $/(yr*Ha) 'Costo por tonelada Aceite de Palma 
Inicial'*'Rendimiento Hectárea' 
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Costo por 
tonelada 
Aceite de 
Palma Inicial 
Región $/Ton 'Costo Administrativo'+'Costo Extracción'+'Costo Fijo 
_'+'Cotos Variables'-'Credito por Almendra' 
Costo Yuca Biocombustibles; 
'Región 6'..'Región 
7' 
$/Lt FOR(i=Biocombustibles;j='Región 6'..'Región 7'|'Costo 
Yuca por Ha'[i;j]/('Rendimiento MP por cosecha lt por 
Ha'[i;j]*'Cosechas al año'[i;j])) 
Costos de 
transporte 
biocombustibl
e 
'Región 1'..'Región 
5';'Región 
1'..'Región 5' 
  {{0;705,62;644,71;1131,11;317};{705,62;0;667,8;1154,
2;633,51};{644,71;667,8;0;525,83;433,46};{1131,11;11
54,2;525,83;0;862,38};{317;633,51;433,46;862,38;0}} 
Costos fijos Biocombustibles; 
Región 
$/Lt ('Costo Fijo Inicial'*MAX('Capacidad Refinación 
Instalada';1<<Lt/yr>>)/MAX('Producción de 
Biocombustible';1<<Lt/yr>>))/1<<yr>> 
Costos Fijos 
Caña de 
Azúcar 
  $/Ha 'Costo Arrendamiento de la Tierra'+617250<<$/Ha>> 
Costos 
variables 
Biocombustibles; 
Región 
$/Lt 'Costo MP'+'Costo Operación e insumos' 
Costos_ Biocombustibles; 
Región 
$/Lt 'Costos fijos'+'Costos variables' 
Costo Aceite 
de Palma 
Región $/Lt FOR(j=Región|'Costo por Hectárea 
Palma'[j]/('Rendimiento MP por cosecha lt por 
Ha'[Biodiesel;j]*'Cosechas al año'[Biodiesel;j])) 
Demanda Biocombustibles; 
'Región 1'..'Región 
5' 
Lt/yr 'Demanda Combustible'*'Porcentaje de mezcla' 
Demanda 
Combustible 
Biocombustibles;’ 
Región 1'..'Región 5' 
Lt/yr FOR(i=Biocombustibles;j='Región 1'..'Región 
5'|'Demanda Combustible Nacional'[i]*'Participación 
las Regiones'[i;j]) 
Demanda de 
Biocombustibl
es Futura 
Biocombustibles; 
'Región 1'..'Región 
5' 
Lt/yr 'Demanda Futura Combustible'*'Porcentaje de Mezcla 
Futuro' 
Demanda 
Etanol 
Equivalente 
Azúcar 
  Ton/yr 'Demanda Etanol 2'/'Tonelada Azúcar por litro' 
Demanda 
Futura 
Combustible 
Biocombustibles; 
'Región 1'..'Región 
5' 
Lt/yr FOR(i=Biocombustibles;j='Región 1'..'Región 
5'|'Demanda Futura Combustible 
Nacional'[i]*'Participación las Regiones'[i;j]) 
Demanda 
Insatisfecha 
Biocombustibles; 
'Región 1'..'Región 
5' 
Lt/yr MAX(Demanda-'Producción 
Biocombustible';0<<Lt/Año>>) 
Demanda 
Interna Azúcar 
  Ton/yr 'Consumo per-cápital azúcar'*Población 
Demanda 
Nacional 
Biocombustibles Lt/yr FOR(i=Biocombustibles|ARRSUM(Demanda[i])) 
Demanda no 
atendida 
Alimentos 
  Ton/yr IF('Oferta Sobrante'>0<<Ton/yr>>;0<<Ton/yr>>;'Oferta 
Sobrante') 
Demanda no 
Atendida 
biodiesel 
  Ton/yr IF('Restante 
Biodiesel'>0<<Ton/yr>>;0<<Ton/yr>>;'Restante 
Biodiesel') 
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Diferencia 
entre Demanda 
y producción 
nacional 
Biocombustibles Lt/yr MAX(FOR(i=Biocombustibles|ARRSUM(FOR(j='Regió
n 1'..'Región 5'|'Demanda de Biocombustibles 
Futura'[i;j])))-
FOR(i=Biocombustibles|ARRSUM(FOR(j='Región 
1'..'Región 5'|'Producción de Biocombustibles 
Potencial'[i;j])))-
FOR(i=Biocombustibles|ARRSUM(FOR(j='Región 
1'..'Región 5'|IF(TIME<=2011 AND 
TIME>=2010;'Entrada de nuevas Plantas 
2011'[I;J];0<<Lt>>)))) -
FOR(i=Biocombustibles|ARRSUM(FOR(j='Región 
1'..'Región 5'|IF(TIME<=2012 AND 
TIME>=2010;'Entrada Nuevas Plantas 
2012'[I;J];0<<Lt>>))));0<<Lt>>) 
Demanda 
Insatisfecha 
Etanol 
  Ton/yr IF(MIN('Demanda Etanol Equivalente 
Azúcar';'Capacidad Refinación Potencial 
Ha')>'Producción Etanol equivalente 
azúcar';'Demanda Etanol Equivalente Azúcar'-
'Producción Etanol equivalente azúcar';0<<Ton/yr>>) 
Excedentes de 
Producción 
  Ton/yr MAX(('Producción Total azúcar'-'Demanda Interna 
Azúcar');0<<Ton/yr>>) 
Exceso oferta Biocombustibles; 
'Región 1'..'Región 
5' 
Lt/yr MAX('Producción Biocombustible'-
Demanda;0<<Lt/Año>>) 
expansión 
regiones 
Región Ha FOR(i=Región|IF((Expansión<0<<Ton/yr>> AND 
'Rentabilidad Exportación'[i]>'Tasa de 
Oportunidad');(Expansión/'Rendimiento 
Hectárea'[i])*logit[i];0<<Ha>>)) 
Exportación 
Biodiesel 
  Ton/yr IF('Restante Biodiesel'>0<<Ton/yr>>;'Restante 
Biodiesel';0<<Ton/yr>>) 
Exportaciones 
  Ton/yr IF('Oferta Sobrante'>0<<Ton/yr>>;'Oferta 
Sobrante'*'Probabilidad Exportacion';0<<Ton/yr>>) 
Exportación 
Azúcar 
  Ton/yr 'Excedentes de Producción'*(1-'Probabilidad Alcohol') 
Exportación 
Etanol 
  Lt/yr MAX('Producción Etanol'-'Oferta Interna de Etanol';0 
<<Lt/yr>>) 
Ganancia por 
Hectárea 
Región $/(yr*Ha) 'Precio Aceite de Palma Nacional'*'Rendimiento 
Hectárea' 
Ha-Año 'Región Etanol' Ha/yr VBFUNCTION("flujo"='Región Etanol'|"dis"='Hectáreas 
Disponibles';"nuevas"='Nuevas Hras Etanol'|  "If dis(0) 
> 0  Then"    "flujo(0)=nuevas"   "flujo(1)=0"  "Else"    "If 
dis(0) = 0 Then"     "If dis(1) > 0 and dis(1) > nuevas 
Then"      "flujo(1) = nuevas"     "flujo(0)=0"    "Else"      
"If dis(1) = 0 Then"        "flujo(1) = 0"      "flujo(0)=0"     
"Else"       "flujo(1) = dis(1)"      "flujo(0)=0"     "End IF"    
"End IF"   "Else"     "flujo(0)=dis(0)"     "If dis(0)< 
nuevas Then"       "flujo(1) = nuevas-dis(0)"         "Else"      
"flujo(1) = 0"         "End IF"      "End IF"    "End 
IF")<<Ha/yr>> 
Hectáreas 
Biodiesel 
Región Ha 'Hectareas Inciales Biodiesel' 
Hectáreas 
Nuevas 
Biodiesel 
Región Ha IF('Demanda no Atendida biodiesel'<0<<Ton/yr>> 
AND 'Renta Prom bio'>'Tasa de Oportunidad';(-
'Demanda no Atendida biodiesel'/'Rendimiento 
Hectarea')*logit;0<<Ha/yr>>) 
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Hectáreas que 
empiezan a 
Producir 
Región Ha/yr FOR(i=Región|DELAYPPL('Hectáreas 
nuevas'[i];'Tiempo de Maduración'[i];0<<Ha/yr>>)) 
Hectáreas que 
salen de la 
Producción 
Región Ha/yr 'Hectareas Productivas'/25<<yr>> 
Impuesto de 
Renta 
Biocombustibles; 
Región 
% 33 
Incentivo IVA 
Refinación 
Biocombustibles; 
Región 
% {{16;16;16;16;16;16;16};{0;0;0;0;0;0;0}} 
Incentivo 
Renta cultivo 
Biocombustibles; 
Región 
% {{0;0;0;0;0;0;0};{33;33;33;33;33;0;0}} 
Incentivo renta 
refinación 
Biocombustibles; 
Región 
%  {{18; 18; 18; 18; 18; 18; 18}; {18; 18; 18; 18; 18; 18; 
18}} 
Ingreso Brutos 
por Ha de Yuca 
Biocombustibles; 
'Región 6'..'Región 
7' 
$/(yr*Ha) FOR(i=Biocombustibles;j='Región 6'..'Región 
7'|'Rendimiento MP lt por Ton'[i;j]*'Cosechas al 
año'[I;J]*'Ton MP por Ha por cosecha'[i;j]*'Precio 
Etanol Constante'*0,5) 
Ingresos 
Brutos Alcohol 
por ton MP 
  $/Ton 'Precio Etanol Constante'*'Litros por tonelada' 
Ingresos 
brutos 
Exportación 
por tonelada 
de caña 
  $/Ton 'Kilos por     tonelada'*'Precio internacional' 
Ingresos 
Brutos por Ha 
de MP 
Región $/(yr*Ha) 'Ingresos Brutos Alcohol por ton MP'*'Ton MP por Ha 
por cosecha'[Etanol]*'Cosechas al año'[Etanol] 
Ingresos 
Brutos Ventas 
Nacionales 
  $/Ton 'Kilos por     tonelada'*'Precio Nacional Azúcar' 
Ingresos 
Nacionales 
  $/yr 'Precio Pesos'*'Producción total de Aceite de Palma' 
Inversión Biocombustibles; 
Región 
Lt {FOR(j=Región|IF('Tasa de Oportunidad 
Refinación'[Etanol;j]>'Rentabilidad 
Refinación'[Etanol;j];0<<Lt>>;IF('Tasa de Oportunidad 
Refinación'[Etanol;j]<'Rentabilidad Refinación'[Etanol;j] 
AND 'Rentabilidad 
Refinación'[Etanol;j]<=30<<%>>;30000000<<Lt>>;IF('
Rentabilidad Refinación'[Etanol;j]>30<<%>> AND 
'Rentabilidad 
Refinación'[Etanol;j]<=50<<%>>;45000000<<Lt>>;IF('
Rentabilidad Refinación'[Etanol;j]>50<<%>> AND 
'Rentabilidad 
Refinación'[Etanol;j]<=70<<%>>;60000000<<Lt>>;750
00000<<Lt>>))))); FOR(j=Región|IF('Tasa de 
Oportunidad Refinación'[Biodiesel;j]>'Rentabilidad 
Refinación'[Biodiesel;j];0<<Lt>>;IF('Tasa de 
Oportunidad Refinación'[Biodiesel;j]<'Rentabilidad 
Refinación'[Biodiesel;j] AND 'Rentabilidad 
Refinación'[Biodiesel;j]<=30<<%>>;50000000<<Lt>>;I
F('Rentabilidad Refinación'[Biodiesel;j]>30<<%>> AND 
'Rentabilidad 
Refinación'[Biodiesel;j]<=50<<%>>;100000000<<Lt>>;
IF('Rentabilidad Refinación'[Biodiesel;j]>50<<%>> 
AND 'Rentabilidad 
Refinación'[Biodiesel;j]<=70<<%>>;200000000<<Lt>>;
400000000<<Lt>>)))))} 
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Inversión en 
Capacidad de 
Refinación - 
Biodiesel 
Región   VBFUNCTION("CapRef2" 
=Región|"Brecha2"='Diferencia entre Demanda y 
producción nacional Biodiesel';"Renta2"='Orden 
Rentabilidad Biodiesel'; "Rentabili2"='Rentabilidad 
Refinación Biodiesel';"Inversion2"='Inversión 
Biodiesel'| "Suma2 = Brecha2" "For i = 0 To 
ubound(Renta2)" "CapRef2(i) = 0" "Next"     "For j = 0 
To ubound(Renta2)"   "If suma2 > 0 Then"    "For k = 0 
To ubound(Renta2)"                  "If Renta2(j) = 
Rentabili2(k) Then"                   "CapRef2(k)= 
Inversion2(k)"     "Suma2 = Suma2 - CapRef2(k)"     
"End If"               "Next"   "End If"     "Next") 
Inversión en 
Capacidad de 
Refinación - 
Etanol 
Región   VBFUNCTION("CapRef" 
=Región|"Brecha"='Diferencia entre Demanda y 
producción nacional Etanol';"Renta"='Orden 
Rentabilidad Etanol'; "Rentabili"='Rentabilidad 
Refinación Etanol';"Inversión"='Inversión Etanol'| 
"Suma = Brecha" "For i = 0 To ubound(Renta)" 
"CapRef(i) = 0" "Next"     "For j = 0 To ubound(Renta)"   
"If suma > 0 Then"    "For k = 0 To ubound(Renta)"                  
"If Renta(j) = Rentabili(k) Then"                "CapRef(k)= 
Inversión(k)"     "Suma = Suma - CapRef(k)"     "End If"               
"Next"   "End If"     "Next") 
IVA Biocombustibles; 
Región 
% 16 
Logit 'Región 1'..'Región 
7' 
  CONCAT(FOR(i='Región 1'..'Región 5'|('Rendimiento 
Hectárea'[i])/(ARRSUM(FOR(i='Región 1'..'Región 
5'|'Rendimiento Hectárea'[i]))));FOR(i='Región 
6'..'Región 7'|0)) 
Logit Ha de 
caña fuera del 
valle 
'Región 2'..'Región 
5' 
  'Rendimiento fuera del 
valle'^5/(ARRSUM('Rendimiento fuera del valle'^5)) 
Margen de 
Capacidad 
Refinación 
Biocombustibles; 
'Región 1'..'Región 
5' 
Lt/yr MAX(Demanda-'Capacidad de 
Refinación';0<<Lt/Año>>) 
Nueva 
Capacidad de 
Cultivo Yuca 
Biocombustibles; 
'Región 6'..'Región 
7' 
Ha/qtr FOR(j=Biocombustibles;i='Región 6'..'Región 
7'|'Capacidad de Refinación Nueva'[j;i]/('Rendimiento 
MP por cosecha lt por Ha'[j;i]*1<<Cosecha>>)) 
Nuevas 
Hectáreas 
alimento 
Región Ha FOR(i=Región|IF(('Demanda no atendida 
Alimentos'<0<<Ton/yr>> AND 'Rentabilidad Mercado 
Nacional Alimentos ap'[i]>'Tasa de Oportunidad');(-
'Demanda no atendida Alimentos')*logit[i]/'Rendimiento 
Hectárea'[i];0<<Ha/yr>>)) 
Nuevas 
Hectáreas 
Totales 
Región Ha ('Hectáreas Nuevas Biodiesel'+'Nuevas Hectáreas 
alimento'+'expansion regiones') 
Nuevas Hras 
Etanol 
  Ha IF('Toneladas de azúcar necesarias'/14 
<<Ton/(Ha*yr)>> >0<<Ha>> AND 'Rentabilidad  
Alcohol'>0;'Toneladas de azúcar necesarias'/14 
<<Ton/(Ha*yr)>>;0<<Ha>>) 
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Oferta a otras 
regiones 
etanol 
'Región 1'..'Región 
5'; 'Región 
1'..'Región 5' 
Lt VBFUNCTION("flujo" = 'Región 1'..'Región 5'; 'Región 
1'..'Región 5'|"def"='Demanada Insatisfecha 
Etanol';"Exceso"='Exceso Oferta 
Etanol';"costo"='Costos de transporte 
biocombustible';"orden" = Orden;"Envios"=Envios; 
"llegadas"=Llegadas; "flujos" = Flujos| "flujo = flujos"   
"For i = 0 To ubound(flujo)"   "For j = 0 To 
ubound(flujo)"    "For k = 0 To ubound(flujo)"     "For l = 
0 To ubound(flujo)"      "If orden(i,j)=costo(k,l) then"       
"If costo(k,l)<>0 then"        "If exceso(k) > o and def(l) 
> 0 And Exceso(k) - envios(k) > 0 and def(l)- 
llegadas(l) > 0 Then"          "If Exceso(k) - envios(k) > 
def(l) - llegadas(l) Then"          "flujo(k, l) =  def(l) - 
llegadas(l)"          "flujos(k,l) = flujos(k,l) + flujo(k,l)"          
"else"          "flujo(k, l) = Exceso(k) - envios(k)"          
"flujos(k,l) = flujos(k,l) + flujo(k,l)"          "end if"        
"Else"        "flujo(k, l) = 0"        "flujos(k,l) = flujos(k,l) + 
flujo(k,l)"        "End If"       "Else"       "flujo(k, l) = 0"       
"flujos(k,l) = flujos(k,l) + flujo(k,l)"       "End If"      
"envios(k) = envios(k) + flujo(k, l)"      "llegadas(l) = 
llegadas(l) + flujo(k,l)"      "End IF"     "Flujo(k,l) = flujos 
(k,l)"      "Next"    "Next"   "Next"  "Next")<<Lt>> 
Oferta Interna 
de Etanol 
  Lt/yr IF ('Producción Etanol'>='Demanda Etanol 2'; 
'Demanda Etanol 2'; 'Producción Etanol') 
Oferta 
Sobrante 
  Ton/yr 'Producción total de Aceite de Palma'-'Consumo total 
de Aceite de palma cocina' 
Ofertas a otras 
regiones 
Biodiesel 
'Región 1'..'Región 
5'; 'Región 
1'..'Región 5' 
Lt VBFUNCTION("flujo" = 'Región 1'..'Región 5';'Región 
1'..'Región 5'|"def"='Demanda Insatisfecha 
Biodiesel';"Exceso"='Exceso Oferta 
Biodiesel';"costo"='Costos de transporte 
biocombustible';"orden" = Orden;"Envios"='Envios 2'; 
"llegadas"='Llegadas 2'; "flujos" = 'Flujos 2'| "flujo = 
flujos"   "For i = 0 To ubound(flujo)"   "For j = 0 To 
ubound(flujo)"    "For k = 0 To ubound(flujo)"     "For l = 
0 To ubound(flujo)"      "If orden(i,j)=costo(k,l) then"       
"If costo(k,l)<>0 then"        "If exceso(k) > o and def(l) 
> 0 And Exceso(k) - envios(k) > 0 and def(l)- 
llegadas(l) > 0 Then"          "If Exceso(k) - envios(k) > 
def(l) - llegadas(l) Then"          "flujo(k, l) =  def(l) - 
llegadas(l)"          "flujos(k,l) = flujos(k,l) + flujo(k,l)"          
"else"          "flujo(k, l) = Exceso(k) - envios(k)"          
"flujos(k,l) = flujos(k,l) + flujo(k,l)"          "end if"        
"Else"        "flujo(k, l) = 0"        "flujos(k,l) = flujos(k,l) + 
flujo(k,l)"        "End If"       "Else"       "flujo(k, l) = 0"       
"flujos(k,l) = flujos(k,l) + flujo(k,l)"       "End If"      
"envios(k) = envios(k) + flujo(k, l)"      "llegadas(l) = 
llegadas(l) + flujo(k,l)"      "End IF"     "Flujo(k,l) = flujos 
(k,l)"      "Next"    "Next"   "Next"  "Next")<<Lt>> 
Orden 'Región 1'..'Región 
5'; 'Región 
1'..'Región 5' 
  VBFUNCTION("costo" = 'Región 1'..'Región 5';'Región 
1'..'Región 5'|"costos" ='Costos de transporte 
biocombustible'| "costo = costos" "For i = 0 To 
ubound(costo)"     "For j = 0 To ubound(costo)"         
"For k = 0 To ubound(costo)"             "For g = 0 To 
ubound(costo)"                 "If costo(i, j) < costo(k, g) 
Then"                 "temp = costo(i, j)"                 "costo(i, 
j) = costo(k, g)"                 "costo(k, g) = temp"                 
"End If"             "Next"         "Next"     "Next" "Next") 
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Orden de 
Rendimientos 
'Región 1'..'Región 
5' 
  VBFUNCTION("orden" = 'Región 1'..'Región 
5'|"rendimiento" ='Ton MP por Ha por cosecha de 
Etanol'| "For i = 0 To ubound(orden)"     "For j = 0 To 
ubound(orden)"                 "If rendimiento(i) > 
rendimiento(j) Then"                 "temp = rendimiento(i)"                 
"rendimiento(i) = rendimiento(j)"                 
"rendimiento(j) = temp"                 "End If"     "Next" 
"Next" "For i = 0 To ubound(orden)" 
"orden(i)=rendimiento(i)" "Next" ) 
Orden 
Rentabilidad 
Biodiesel 
Región   VBFUNCTION("Rent2" 
=Región|"Rentabilidad"='Rentabilidad Refinación 
Biodiesel'| "Rent2 = Rentabilidad" "temp = 0"     "For i 
= 0 To ubound(Rent2)"   "For j = 0 To ubound(Rent2)"                 
"If Rent2(i) > Rent2(j) Then"                 "temp = 
Rent2(i)"                 "Rent2(i) = Rent2(j)"                 
"Rent2(j) = temp"                 "End If"             "Next"     
"Next" ) 
Orden 
Rentabilidad 
Etanol 
Región   VBFUNCTION("Rent" 
=Región|"Rentabilidad"='Rentabilidad Refinación 
Etanol'| "Rent = Rentabilidad" "temp = 0"     "For i = 0 
To ubound(Rent)"   "For j = 0 To ubound(Rent)"                 
"If Rent(i) > Rent(j) Then"                 "temp = Rent(i)"                 
"Rent(i) = Rent(j)"                 "Rent(j) = temp"                 
"End If"             "Next"     "Next" ) 
Participación 
las Regiones 
Biocombustibles;’ 
Región 1'..'Región 5' 
  {{0,297056603390;0,395881233552;0,043738787016;
0,123876256416;0,139447119626};{0,3045831458451
28;0,237022860160372;0,073758854573483;0,22876
3663024553;0,155871476396463}} 
Población 
  persona GRAPH(TIME;2010;1;{45508250;46034570;46567023
;47105635;47650976;48201620;48729891;49263953;
49803867;50349698;50901512//Min:45000000;Max:5
1000000//}<<persona>>) 
Precio Aceite 
de Palma 
Nacional 
  $/Ton 1732000 
Precio 
Exportación 
  $/Ton 1641897,86 
Precio Ha MP 
Palma 
Región $/(yr*Ha) FOR(j=Región|'Precio Ton'[Biodiesel;j]*'Ton MP por 
Ha por cosecha'[Biodiesel;j]*'Cosechas al 
año'[Biodiesel;j]) 
Precio 
Internacional 
  USD/Ton 810 
Precio 
internacional 
  $/kg 1230 
Precio 
Nacional 
Azúcar 
  $/kg 1512 
Precio Pesos 
  $/Ton 'Precio Aceite de Palma Nacional' 
Prioridad 
    2 
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Probabilidad 
Alcohol 
    ('Rentabilidad  Alcohol'^'Gamma 1')/(IF(('Rentabilidad  
Alcohol'^'Gamma 1'+'Rentabilidad 
Exportaciones'^'Gamma 1')>0;'Rentabilidad  
Alcohol'^'Gamma 1'+'Rentabilidad 
Exportaciones'^'Gamma 1';1)) 
Probabilidad 
Exportación 
  % ('Renta Prom Expo'^Prioridad)/(IF(('Renta Prom 
Expo'^Prioridad+'Renta Prom bio'^Prioridad)>0;'Renta 
Prom Expo'^Prioridad+'Renta Prom bio'^Prioridad;1)) 
Producción de 
azúcar 
'Región Etanol' Ton/yr TAH*Cosechadas 
Producción de 
Biocombustibl
e 
Biocombustibles; 
Región 
Lt/yr FOR(i=Biocombustibles;j=Región|MIN('Capacidad de 
Cultivo'[i;j];'Capacidad Refinacion Instalada'[i;j])) 
Producción 
Aceite de 
Palma 
Región Ton/yr 'Hectareas Productivas'*'Rendimiento Hectarea' 
Producción de 
Biocombustibl
es Potencial 
Biocombustibles; 
'Región 1'..'Región 
5' 
Lt 'Capacidad de Refinación en 
Construcción_'+'Producción Biocombustible' 
Producción 
Etanol 
  Lt/yr 'Producción Etanol equivalente azúcar'*'Tonelada 
Azúcar por litro' 
Producción 
Etanol 
equivalente 
azúcar 
  Ton/yr MAX('Excedentes de Producción'*'Probabilidad 
Alcohol';0<<Ton/yr>>) 
Producción 
Nacional 
Biocombustibles Lt/yr FOR(i=Biocombustibles|ARRSUM('Producción de 
Biocombustible'[i])) 
Producción 
Total azúcar 
  Ton/yr ARRSUM ('Producción de azúcar')+Importación 
Producción 
total de Aceite 
de Palma 
  Ton/yr ARRSUM('Producción Aceite de 
Palma')+Importaciones 
Productivas 'Región Etanol' Ha/yr FOR(i='Región Etanol'|DELAYPPL('Ha-Año'[i]*'Tasa 
de cosecha';'Edad de corte'[i];0<<Ha/yr>> )) 
Rendimiento 
fuera del valle 
'Región 2'..'Región 
5' 
Ton/(Ha*Cos
echa) 
FOR(i='Región 2'..'Región 5'|'Ton MP por Ha por 
cosecha de Etanol'[i]) 
Rendimiento 
MP Palma 
Región Lt/(Ha*Cosec
ha) 
'Rendimiento MP lt pot Ton Palma'*'Ton MP por Ha 
por cosecha Palma' 
Rendimiento 
MP por 
cosecha lt por 
Ha 
Biocombustibles; 
Región 
Lt/(Ha*Cosec
ha) 
'Ton MP por Ha por cosecha'*'Rendimiento MP lt por 
Ton' 
Rentabilidad  
Alcohol 
    IF('Tasa de Oportunidad' >= MAX(('Ingresos Brutos 
Alcohol por ton MP'-'Costo Cultivo por ton 
caña')/('Costo Cultivo por ton caña'); 0 ); 0;  
MAX(('Ingresos Brutos Alcohol por ton MP'-'Costo 
Cultivo por ton caña')/('Costo Cultivo por ton caña'); 0 
)) 
Rentabilidad 
Alcohol 
Ingenio 
    IF('Tasa de Oportunidad' >= MAX(('Precio Etanol 
Constante'-'Costos Alcohol')/('Costos Alcohol'); 0 ); 0;  
MAX(('Precio Etanol Constante'-'Costos 
Alcohol')/('Costos Alcohol'); 0 )) 
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Rentabilidad 
con Costos de 
tte 
Biocombustibles; 
Región 
  MAX(('Utilidad Refinación')/(Costos_+'Costos de 
tte');0) 
Rentabilidad 
Exportación 
Palma 
Región % IF(('Precio Exportación'-('Costo por tonelada Aceite de 
Palma Inicial'+'Costo 
Exportación'))>0<<$/Ton>>;('Precio Exportación'-
('Costo por tonelada Aceite de Palma Inicial'+'Costo 
Exportación'))/('Costo por tonelada Aceite de Palma 
Inicial'+'Costo Exportación');0<<%>>) 
Rentabilidad 
Exportación 
Caña 
    IF('Tasa de Oportunidad' >= MAX(('Ingresos brutos 
Exportación por tonelada de caña'-'Costo Cultivo por 
ton caña')/('Costo Cultivo por ton caña'); 0 ); 0;  
MAX(('Ingresos brutos Exportación por tonelada de 
caña'-'Costo Cultivo por ton caña')/('Costo Cultivo por 
ton caña'); 0 )) 
Rentabilidad 
Mercado 
Nacional 
Alimentos 
Palma 
Región % IF(('Ganancia por Hectarea'-'Costo por Hectarea 
Palma')>0<<$/(Ha*Año)>>;('Ganancia por Hectarea'-
'Costo por Hectárea Palma')/'Costo por Hectárea 
Palma';0<<%>>) 
Rentabilidad 
Producción 
Azúcar 
Nacional 
    IF('Tasa de Oportunidad' >= MAX(('Ingresos Brutos 
Ventas Nacionales'-'Costo Cultivo por ton 
caña')/('Costo Cultivo por ton caña'); 0 ); 0;  
MAX(('Ingresos Brutos Ventas Nacionales'-'Costo 
Cultivo por ton caña')/('Costo Cultivo por ton caña'); 0 
)) 
Rentabilidad 
Refinación 
Biocombustibles; 
Región 
  MAX(('Utilidad Refinación')/Costos_;0) 
Restante 
Biodiesel 
  Ton/yr MIN('Ventas Biodiesel Nacional'-'Demanda Biodiesel 
en Toneladas';'Ventas Biodiesel Nacional'-'Capacidad 
de Refinación Potencial palma ton') 
Salida de 
Capacidad 
Biocombustibles; 
Región 
Lt/qtr FOR(i=Biocombustibles;j=Región|DELAYPPL('Capaci
dad de Refinación Nueva'[i;j];'Vida Util 
Planta';0<<Lt>>)) 
Salida de 
Capacidad de 
Refinación 
Biocombustibles; 
Región 
Lt 'Salida de Capacidad Inicial'+'Salida de Capacidad' 
Salida de 
Capacidad 
Futura Total 
Biocombustibles Lt FOR(i=Biocombustibles|ARRSUM(FOR(j=Región|'Sali
da de Capacidad Inical 
Futura'[i;j])))+FOR(i=Biocombustibles|ARRSUM(FOR(j
=Región|'Salida de Capacidad Furura'[i;j]))) 
TAH 'Región Etanol' Ton/(Ha*yr) {14;11} 
Tasa de 
Oportunidad 
  % 10 
Tasa de 
Oportunidad 
Refinación 
Biocombustibles; 
Región 
% {{10;10;10;10;10;20;20};{10;10;10;10;10;10;10}} 
TCH 
  Ton/Ha 120 
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Tiempo de 
Maduración 
Región yr 2 
Ton MP por Ha 
por cosecha 
Biocombustibles; 
Región 
Ton/(Ha*Cos
echa) 
{{120;85;50;50;70;45;29};{2,5;3,1;4,7;2,9;2,7;1;1}} 
Ton MP por Ha 
por cosecha 
de Etanol 
'Región 1'..'Región 
5' 
Ton/(Ha*Cos
echa) 
FOR(i='Región 1'..'Región 5'|'Ton MP por Ha por 
cosecha'[Etanol;i]) 
Tonelada 
Azúcar por 
litro 
  Lt/Ton 643 
Total oferta 
desde otras 
regiones 
Biodiesel 
'Región 1'..'Región 
5' 
Lt FOR(I='Región 1'..'Región 
5'|ARRSUM(FOR(J='Región 1'..'Región 5'|'Ofertas a 
otras regiones Biodiesel'[J;I]))) 
Total Oferta 
desde otras 
regiones 
Etanol 
'Región 1'..'Región 
5' 
Lt FOR(i='Región 1'..'Región 5'|ARRSUM(FOR(j='Región 
1'..'Región 5'|'Oferta a otras regiones etanol'[j;i]))) 
Total Oferta 
para otras 
regiones 
Biodiesel 
'Región 1'..'Región 
5' 
Lt FOR(I='Región 1'..'Región 
5'|ARRSUM(FOR(J='Región 1'..'Región 5'|'Ofertas a 
otras regiones Biodiesel'[i;j]))) 
Total Oferta 
para otras 
regiones 
Etanol 
'Región 1'..'Región 
5' 
Lt FOR(I='Región 1'..'Región 
5'|ARRSUM(FOR(J='Región 1'..'Región 5'|'Oferta a 
otras regiones etanol'[i;j]))) 
Total Oferta 
Regiones 
Biodiesel 
'Región 1'..'Región 
5' 
Lt/yr FOR(i='Región 1'..'Región 5'|'Producción 
Biocombustible'[Biodiesel;i]+'Total oferta desde otras 
regiones Biodiesel'[i]-'Total Oferta para otras regiones 
Biodiesel'[i]) 
Total Oferta 
Regiones 
Etanol 
'Región 1'..'Región 
5' 
Lt/yr FOR(i='Región 1'..'Región 5'|'Producción 
Biocombustible'[Etanol;i]+'Total Oferta desde otras 
regiones Etanol'[i]-'Total Oferta para otras regiones 
Etanol'[i]) 
TRM 
  $/USD 1872,46 
Utilidad Biocombustibles; 
Región 
$/(yr*Ha) IF('Aplicar incentivos?'=1;'Utilidad Cultivo con 
incentivos';'Utilidad después impuestos cultivos') 
Utilidad antes 
de Impuestos 
Caña 
'Región 1'..'Región 
5' 
$/(yr*Ha) FOR(i='Región 1'..'Región 5'|MAX('Ingresos Brutos por 
Ha de MP'[i]-'Costo por Ha Caña'[i];0<<$/(Ha*Año)>>)) 
Utilidad antes 
de impuestos 
yuca 
Biocombustibles; 
'Región 6'..'Región 
7' 
$/(yr*Ha) MAX(('Ingreso Brutos por Ha de Yuca'-'Costo Yuca 
por Ha');0<<$/Ha>>) 
Utilidad 
Cultivo antes 
de impuestos 
Palma 
Región $/(yr*Ha) MAX('Precio Ha MP Palma'-'Costo por Hectárea 
Palma';0<<$/(Ha*Año)>>) 
Utilidad 
Cultivo con 
incentivos 
Biocombustibles; 
Región 
$/(yr*Ha) 'Utilidades Cultivo antes de impuestos'-('Utilidades 
Cultivo antes de impuestos'*('Impuesto de Renta'-
'Incentivo Renta cultivo')) 
Utilidad 
después 
Impuestos 
Biocombustibles; 
Región 
$/Lt MAX('Utilidad Refinación antes de impuestos'-
('Utilidad Refinación antes de impuestos'*'Impuesto de 
Renta')-('Costo MP'*IVA);0<<$/Lt>>) 
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Utilidad 
después 
impuestos 
cultivos 
Biocombustibles; 
Región 
$/(yr*Ha) 'Utilidades Cultivo antes de impuestos'-('Utilidades 
Cultivo antes de impuestos'*'Impuesto de Renta') 
Utilidad 
Refinación con 
incentivos 
Biocombustibles; 
Región 
$/Lt MAX(('Utilidad Refinación antes de impuestos')-
(('Utilidad Refinación antes de impuestos')*('Impuesto 
de Renta'-'Incentivo renta refinación'))-('Costo 
MP'*(IVA-'Incentivo IVA Refinación'));0<<$/Lt>>) 
Utilidad 
Refinación 
Biocombustibles; 
Región 
$/Lt IF('Aplicar Incentivos Refinación?'=0;'Utilidad despues 
Impuestos';  IF('Aplicar Incentivos 
Refinación?'=1;'Utilidad Refinacion con incentivos';   
IF('Aplicar Incentivos Refinación?'=2;'Utilidad 
Refinación antes de impuestos'-('Utilidad Refinación 
antes de impuestos'*('Impuesto de Renta'-'Incentivo 
renta refinación'))-('Costo MP'*IVA);    IF('Aplicar 
Incentivos Refinación?'=3;'Utilidad Refinación antes de 
impuestos'-('Utilidad Refinación antes de 
impuestos'*'Impuesto de Renta')-('Costo MP'*(IVA-
'Incentivo IVA Refinación')); 0<<$/Lt>>)))) 
Utilidad 
Refinación 
antes de 
impuestos 
Biocombustibles; 
Región 
$/Lt MAX('Precio del Biocombustible Inicial'-Costos_; 
0<<$/Lt>>) 
Utilidades 
Cultivo antes 
de impuestos 
Biocombustibles; 
Región 
$/(yr*Ha) {CONCAT('Utilidad antes de Impuestos 
Caña';FOR(i='Región 6'..'Región 7'|'Utilidad antes de 
impuestos yuca'[Etanol;i]));'Utilidad Cultivo antes de 
impuestos Palma'} //{'Utilidad antes de Impuestos 
Caña';'Utilidad Cultivo antes de impuestos Palma'} 
Ventas 
Biodiesel 
Nacional 
  Ton/yr IF('Oferta Sobrante'>0<<Ton/yr>>;'Oferta 
Sobrante'*(1-'Probabilidad Exportación');0<<Ton/yr>>) 
Vida Útil Planta 
  yr 25 
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